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Prefacio

- Los o¢éanos son un elemento curioso de nuestro planeta, aunque otros
'planetas han probablemente tenido mares ¢ inclusive una luna de Jupiter
tiene: uno actua]mente Algunos planetas habrian desarrollado cordilleras
.'y la. tenencxa de Volcanes €8 un rasgo corriente en el Slstema Solar Sin

tamiferos, gmpo del cual formamos parte, han tenido un
_ ciente limitado a los viltimos 60 millones de afios del planeta,
= a pesar de-haber aparemdo mucho antes, frente 2 4.570 millones de la.

ma época las criaturas més Ilamativas que han reinadg. -

 haberse ubicado algunos de ellos por encima de las pirdmides ecolégicas,
por un: tiempo increiblemente prolongado de casi 200 millones de aios.
 Sus restos fileron. mterpretados tempranamente desde ¢l periodo cldsico y-_.‘
- particularmente en Ia Edad Media como dragones convertldos en pxedra

por su grado de diversidad, conquistando los océanos; la o




Introduccién

i Muchos saben mucho de esta pzedra,

: todos saben algo, mas nadie sabe lo sufi ciente. ”

e fenomenos ¢omunes en términos cosmicos, Que la cdscara de la Tierra
mbrada en una serie de placas que éstas s¢ desplacen v sola-

‘dos por el agua ‘dé lds lluvias y los ros, hasta el nivel de los'mares y que
fragmentos de ese desgastc sean éncerrados en. gigantescas depresio-
gun dia quizas se reactiven para formar nuecvas montafias; tam-
rece. ser cotidiano desde un punto de vista extraterresire. ‘Al
ismo iempo, que gigantescos Teservorios energetlcos y de materia vital .
tima se desarrollen bajo nuestros piés con el simple, generoso e impo- .
proposuto de favorecer Ia vida en este pequefio:mundo azul, dista de - :
onstante’ en este frio Universo: Finalmente, que en esta Tierra
nanu 8, que desde su ongen ha creado volcanes cordﬂleras -

parece serla gota' que el vaso, y a nuestro’ entendimiento, rebalsa. -
La Tierra;este mundo maravﬂlosamente extrano de nuestro Umverso _
A3 ser comprendldo Esperamos que: este pequefio libro sed -

que ‘muestran unia cara ‘eéxtrafiamente calma de este mundo convuislonado L

el camino de ese conoc1m1ento que--hoy ustedes €O - s




Se ha opt do por:una estructura que responde a criterios tan arbitra-
tios como ualqme otra. Sin embargo, nos gustaria repasar brevemente
a for -quie se ha querido orientar el avance en el conocimiento de
Std ntroduccmn a la Tierra”. En primer término, queremos contar el
estado de conocimiento actual de la estructura y dindmica del planeta a
arti o5 fenorienas: naturales que en €l ocurren, basicamente los
erre ) ACCION de su campd’ magnético. Grac1as al registro de
“sabemos ¢omo se miteven las placas, que estas placas
tuyen la parte ma uperﬁmal del planeta y que los fondos ocedni-
cos se expanden ¥ consumén enci "rtos bordes contmentales También

a-lo argo _d nullones de anos v qulzas este
fendmen sea, er Wltima insta i

Ia Tierra; par entender qué factores
10 que respect a’si dmamlca y cuaIes no.

as cn otras ya
e ‘reciclado 'y
al clima y. a que: las pIacas se desplazan ¥ consu-
a: por:d ba_] - ] esta: fase abordaremos el
estudio de 1os yacimietitos que tic onémico para la sociedad.
1 agua, los hidrocarburos y
oncentran n la parte mas superficial de la Tierra,
pcm dei telieve, sé tendrd corno ob-
S Procesos que actuaron et la genera-
; conocemos, tales como la aceion de.los
0s. gl 'tares ‘aun cuando stos sé hayan retirado de la tegién que
5. L ordara el tema del relieve en nuestro pafs, separan-
‘la zona ¢ d}llerana y fa extensa llanura que se
En el primer caso se estudiard la forma
construyen las cordﬂleras_ us tiempos, sometria 'y mecénica,
omo gjemplo, la cordillera de los Andes argent o-chllena eriel
se describird un elemento muy particular de nuestra regmn en
ely 'to del reh Ve terrestre laextensa p1a11101e pampeana,
significado. Entonces analizaremos el -
_ epfaneta,_s vida'y su diversidad, estudlando como
en el tiempo con relacion a los pnnc1pales' contecmuen-

| 0s que este libro sea lefdo en el orden propuesto, ya gque
i ios sslijel mg;zasxﬂs 1rqan aportando elementos que seran necesarios para la
comprensmn de los sxgulentes debemos desde el principio introducirnos en ia
. forma en que se deermiria Ia edad de las rocas. A lo largo del texto se usara la
: 'abfewatura Ma, la cual significa “millones de afios”, que es la unidad de
tie mpo ‘utilizada al referitse a la historia de la Tierra. Hasta hace poco tiempo
existia un gran debate en tomo a fa edad de las rocas y de la Tierra en su
con]unt' I-on sabemos que ésta posee unos 4.570 Ma. Sin embargo esta
fecha pro "de 12 edad calculada de meteoritos que son fragmentos dg
- ofros planetas que se destruyeron o no llegaron a formarse (Cap. 2). Esta eda
‘surge:de supéﬁer que el Sistema Solar se formé conjuntamente, ya que rocas
fan tiguas no hian sido halladas en la faz de la Tierra, siendo las rocas més
: anngtias Iicontradas de unos 4. 200 Ma, Los c1ent1ﬁcos que se dedlcaron al

ejemn 10, .
Cual'gsta se forrno corrésponde al Mesozmco en cuafqmer s1t10 del planeta _

nica a partir de la cual se obt1ene Ia edad en millones de ;
radlocronologla :




La Tierray su
| contexto en el
| sistema solar
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_Ifi;.{fL_a--dimimica de la Tierra

aphcamos._la fir nte e calor alcanza las mayores temperaturas, y a medi-
d , que 1o ale] o el mismo el material se encuentra. mas frio. Luego.
mp la temperatura aumentard a lo fargo de todo el material. Este
' _e debldo a la conduceidn de calor a h‘aves del mismo,

liquido desde su uperﬁme inferior, éste comienza a moverse tiempo
raiz. que los sectores de mayor temperatura experimentan un
idad y ascienden hacia las partes superiores del material.
i ascendente Ie;os de la fuente de calor recobra su




".'a part:r del cual quedan congelados en su posicidn, a lo largo de millones

‘orientacion de estos minerales sélo variara con respecto a los
‘{a toca que los contiene cambiara de posicion, o di-
158 continentes en los-cuales se formaron se despla-
ta mariera, tal como opera el paleomagnetismo, a partir de la

; 'deterrmnac &n de Ta orientacion de los minerales magnéticos de una roca,
ademas paralelas a glgantescas cordilleras subrnarmas denominadas dor— ; "-'y ofiocietido la edad de la roca en cuestion, podemos establecer la forma
sales centro-ocednicas, que representan fisuras a través de las cuales ema- © *. en la cual e sector orque ésta se aloja se ha desplazado y rotado desde
: erial fundido proveniente de'las profundxdades que se derrama en. B nente, al analizar el magnetismo. “memorizado” por una
el forido det mar, enfridndose en ol contacto con el agua marina. Final- - etie dé rocas de iferente edad podemos trazar una curva que represente
mente, la edad de las rocas que componen el fondo marino es progresi- ol desplazamlent"' ‘del’continente o el 4rea en los cuales éstas se alojan a
vamente mas’ antlgua a medida que nos alejamos de fas dorsales centro- :'traves del tiempo: (F;g 1.3). (Por qué la Tierra posee y ha poseido un
cednicas a uno y otro lado de las mismas (Fig: 1.1). Ya que en general | ... - 02 Para responder a esta pregunta debemos recurrir al
las dotsales sé ubican en ‘sectores refatlvamente centrales de los océanos, it dio de otro: enomeno muy comun en nuestro planeta: los terremotos.
las- edades de Tos inferiores dé los mismos resulian mas jovenes que los Los terremotos s¢ gefleran principalmente en respuesta al desplazamiento
sectores Cercanos a los continente Estos elementos permitieron elaborar ¢ las masas continentales en la Tierra, en la parte mas superficial dela
.hlpotes1s desde hace fan sofo 40 afios; “de ‘que los océanos crecen a

neral en:los primeros 200 kildmetros. Al producirse un mo-
i edlda_que las dorsales centro—oceamcas s abren ya partlr de ellas ema- tas caracteristicas se genera energfa de distinta naturaleza

arte ‘dé ¢sa energia se manifiesta como ondas que vibran. per-

& a 1a direccién a través de la cual se desplazan alejéndose
de emoto, al igual que una cuerda que se sostiene a través
xt 'moé."y' a la cual se agita (ondas transversales u ondas “S”).
¢ Ta encrgia liberada genera ondas que vibran hacia adelante y
a misma direccidn de desplazamiento (ondas longitudina-
2 La ve10c1dad. de ambos tipos de ondas depende- de la

nico es mucho mas joven (menos de 200 Ma) y las mismas se dlstnbuyen P
as: paraielas de cientos de kilémetros de ancho en funcmn de su

omento en’ el ¢ual’ comenzo éste a formarse y por lo tanto, e! tlempo en el
: ¢ual los continentes que lo flanqueaban estaban unidos. La primera conclu-
n que: podemos extraer de lo expresado es que los continentes se despla-
‘amedida que ciertos fondos oceanicos s¢ expanden (Fig. 1.1).
Ut nica de uso reciente reafirma esta proposicion: el paleomagne— E
Est dxsc1plma se encarga de determinar éntre otras cosas la posi- -
continientes, o parte de éstos, en el pasado. Su determinacion :
] hechio de que la Tierra posee un campo magnético andlogo a
un polo norte'y sur magréticos; cercanos a los-polos norte V
sur geograficos definidos por la: interseccion del gje de rotacion con la
upetficie terrestre: (Fi g£:1.2). Las rocas que s¢ forman a partir de materia-
‘les-fur didos ¢ que prowenen de las proﬁmdldades de 1a Tierra; ‘tales como
ue se gerieran a partir de la solidificacién: de la lava que emana -
orsales: centro-ocednicas, se magnetlzan al momento de-pasar del
o al s6lido al enfriarse. En este: proceso, los minerales mag- -

_ omponen estas roca___se orlentan segun: Ia-posicién de los:
los magnéti Tie :

idas que las priméras v siendo las prlmeras incapaces de

medios liquidos. Al medir la velocidad de las ondas fongi- -
transversaie que se¢ generan a partit de uft terremoto, a medi-
dcia las. profundldades vemos que ‘como. regla

’éo prmc1pales que poseen ‘densidad progreswamente o
etros; 1in: manto desde’ esta proﬁmdldad hasta unos - '
ebajo de la superficie y finalmente un nicleo; Sor--‘-_ :
B ofu didad de 2.900 metros desaparecen las’ ondas L

'4) La comp05101on del nucleo es mfenda 3 :

uc la profundidad aumenta (Fig: 1:4): una corteza'en los. " '

ue el sector extemo .det micleo: ferrestre e -




_ _q;ca- que éste es un buen conductor eléctrico ¥ su estado, el
nch_c_fl-' que este material conductor podria fluir v circular descri-
‘biendo 1 mqhno_'s y espirales. al igual: que un cable enrollado. Estas. dos
. propiedades podrian perfectamente determinar: que la parte externa del
nlicleo: ferrestre fuera la causante del campo magnético que se detecta en
_superficie y que magnetiza a las rocas desde la formacién de la Tierra,
Abora olvidemos por unos pérrafos el movimiento del niicleo externo

Trestre .y_.__q_‘c;e_ntrémonos en los terremotos que ocurren en la Tierra. A
ATt de-_mcdlclpnes sistematicas de Wadati (1920), Benioff propuso, en
2, que al ordenar los terremotos que se producen en tomo a los bordes

iertos: _oizlt_jﬁi’én?es de acuerdo a su profandidad, quedaba en evidencia
gepm_etqco-de los mismos; describiendo planos inclinados: Por
ste motivo, Wadati no cosechd el fruto de sus descubrimientos. Su désa-

o8 Ce la penetracion de ciertos fondos oceanicos por debajo-de algu-
ontmentes, produciendo terremotos (Fig.: 1.5): Aquélios bordes de
Ihentes en los cuales el fondo oceanico se surmnerge: én direceion al
- ‘5e deno'r'n;'n_an z0onas de’subduccion v se asocian' a las

as ‘cuales: seproducen: la mayor cantidad: de
tas. zonas - se. rélacionan frecuentemente con

stas zonas se relacionan frecuentemente con cordones:
“costa ¥ cadenas de volcanes. El desarrollo de
plicacién en el fenémeno de la subduccién, ya
orde de un continente y el fondo ocednico adya-
eformacion y consecuentementé alzamiento de rocas
¢ual 1ios ocuparemos en el Cap. 8. Sin eémbargo la expli-
aparecen hileras de volcanes cercanos a la costa en las
it no es evidente. ;Qué relacion existe entre la sumer-
del fondo ‘dceanico bajo un continente y la generacion de material
do que alimenta a los volcanes? Hemos visto que a excepcién del
teino’ Tierra, el resto de la misma se encuentra en estado
videnciado a raiz de la transmisién efectiva de las ondas
sversales én los primeros 2.900 kilémetros de profundidad,
pr pag#rs;q'en medios Hquidos: Sin embargo sabemos que el
emanado por los volcanes nada tiene que ver con la
matérial que existe en el nicleo externo de la Tierta: De
iere que ese material fundido proviene de sectores de la

enetracion del fondo marino bajo los continentes es trasladada 4 -
ilémetros bajo la superficie. Esta agua'se mantiene dentro de .

1 dé Tos mineralés hasta que la temperatura'y presién crecien-

4 las mayores profundidades provocan su expulsion. De esta. . -
cas del fondo ocednico “mojan” en profundidad a las rocas:
ergen. ;Pero qué relacion existe entre la hidratacion
-estado liquido? Uta roca se marntiene en estado
cierta temperatura, denominada punto de fusicn,
to mayor és la presidn a la'que se encuentra confinada. -
es lo. mismo, cuanto mas profunda se ericuentre Una.
ra se necesita para fundirla. Es por ello que rocas:que -

permanecen en estado solido debido a las enormes presionés

n‘_d__e,‘__dependiendo este punto. de Ta presion a la cual o

tterior de 1o Tierra; & altas temperaturas a las cuales © '

argo una roca al entrar €n contacto con agua, puede ..
1 una baja en su punto de fusidn: Por lo'cual unatoca *.
ubicada: a altas profundidades y por lo tanto-a altas . . -




ue atraviesan b T:erra aumentan su- velocidad en profundidad

no es cierto que las ondas
bducclon Finalmente el material fund1do resultante asciend, (Fig: 1.4); sin emb rgo esta técnica muestra que q

ad hacia la superficie formando cadenas de volcanes paralg viajen a una

a'costa ﬂ*"lg L 5) Por lo tanto al mirar lava siendo expulsada de L

v locidad a una profundidad constante. Las variacio-
ad a lo largo de una misma profundidad se deben princi-
“canibios de densidad y rigidez que son, para una misma

' nclas en la temperatura de las rocas que
_1en este mecamsmo de generacion de material fundido que alimen composicion, cio d ‘difere; p
ta'ca enas de volcanes es proplo de la Tierra yse asocia ala presenma d atrawesan

debaj

lHla.. Oca alo ada bajo la SLlpeIhCle {r e . i t e otros estén mas frios. Al tratar de |elaC1onar

; : .] .] terl‘estre se funde O (€I 141 Ca“ls L] tl’e C Ien m].eﬂtl'as qu

nlll} COIHUII en otros plaﬂetas de nuestro Sistema SO]aI 5¢ IelaClona COﬂI e5as area de empelaturas andmalas con rasgos llamativos en la Sl]pe[[l—
a 1 chua { il zZonas cai]entes s¢ encuentran por deham de

deSCOIaneSlon Hemos mencmn d(} que. ia presmn ala ]. un4d l()CB S (,‘,]_e 1034 gcncl‘a as

cednicas y que las zonas frias estan por debajo de las

: lentado
; subd ig. 1.5). Es sabido que si un liquido es ca
s1endo mayor éste cuanto més alta séa la presién y por lo tanto la profun z . bduccK (Fi dad,
art r disminucion de su densida
dldad Hemos mencmnado también que-una dorsal centro- oceamca em d_esd sup 1 r téndera a ascender po

¢l mecanismo mediante el cual se genera material fundido bajo 1
‘dorsales, sabiendo a través del comportamiento de las ondas sismicas i
5 rocas_' ue las subyacen estin ongmalmente en estado s6lido? Al ab
‘se el fondo ocednico en las dorsaies las rocas del manto que se ubican pci§
baj “de la corteza ocednica ven disminuir drdsticamente el espesor
Toca que las cubria y por lo tanto la presién que las confinaba, experimen
tando: una caida en su punto de fusion. De esta manera la combinacién
ltas: temperaturas ‘con baja presién provoca que las rocas del manto

funda parma]mente generandose material fundldo que asciende hasta I
'rﬁme por ﬂotab:hdad (F1g 1. 5)

a cocina de la Tlerra a fuego lento

Ahor: sabemos que Ios fondos oceanicos se expanden y que este “sa
bran de superﬁme terrestre. se absorbe en las zonas de subduccm"

ierra: funde oca’_ que generan volcanes cercanos a las costas v tambx

leva eces cordilleras. Sin embargo: ;Por- qué se mueven los coni
e nica reciente’ aporta un dato revelador al respecto: a pa

rrémotos 'y la'medicidn de 1a velocidad de las ondas respe

ras a:lo largo desus trayectos en el interior de la Tierra, se genieran: i

s pot omputadora e muestran zonas énlas cuales éstas alcanzan m:

e en ofras: Hemos visto' que como. tendencia general 1

p rimentando un aumento de su densidad ¥ por lo tanto
sus' posiciones injciales. Este movimiento que describe co-
Censo. descenso a veces con formas cilindricas, se deno-

las que corresponderlan para su ternperatura; mientras que las
ag reﬂeja.n areas en las cuales el material superficial: desciende
' on; rocas. calientes circundantes. Si bien hetmios

i onas de subduccion (Fig. 1.5).-Existen sin embargo zonas

£ fo.s'e ctientra en estado s6lido; este cuadro de tempera--
iables refleja su: lentisimo movimiento: similar a un liquido; as~
cendiendo por debajo de-las dorsales ceniro-ocednicas y hundiéndose por -

t qﬁe 1o coinciden con dotsales centro-ocednicas en la’
das maneras indican: zonas del manto que se encuen- :

B




Continente  que resbalan

Tos cua
-otras

¥.5 kilometros. Mientras

capitalos, i F

inalmente: (Qué tiene que ver todo esto con el movimiento de log
ontinentes, la subduccion y la expansién de los fondos ocednicos? Resul-
ta que la: superficie terrestre se divide en unas catorce placas principales;
cuyos limites estén representados en su mayoria por las dorsales centro-
icas:y- las zonas de subduccién, v en menor medida por sectores en:
les las dos partes se desplazan lateralmente unas con respecto a las

| separarse ni acercarse. Algunas placas estdn formadas entera-
Or una masa continental, otras

sciende por debajo deé las dorsales centro-ocednicas, esta tempera-
encuentra muy cercana a la superficie a )
7.5 kilo / que al considerar sectores progresivamente mas
Iejanos a las dorsales esta temperatura se alcanza a profundidades mayo-
res de hasta 50'2 100 kilémetros. De esta forma, el limite inferior de las
placas, correspondiente a és¢ delgado patin de: material fundido, inclina
‘hacia ambos'lados de las dorsales centro-ocednicas; explicAndose el hecho
de que éstas s¢ abran continuarente y-que los continentes que rodean al
0céano en cuestion se separen en el tiempo, al resbalar por el plano incl
nado corréspondiente a'la base de las placas (Fig.1.5). .. . ... . -
- El movimiento de conveccién dél manto explica el movimiento de Ias
placas'y éste da cuenta de I distribucién de gran parte de las cordilleras y
lineas de volcanes que aparecen en la Tierra. La teorfa que vincula estos

03 €8 fa tectonica'de placas, sobre la cual abordaremos el estudio

s cuales el. -

profundidades de entre 10
z

Emisién de
material fundido
a _ en superficie

wJ . > oD
ey N
iy / \“;-::::m acahieS
P———___
AN

yel del mar

CORTEZA
QCEANICA

MANTC

|- Ascenso de.

-’ material fundido -
~d__Limite inferior
de las placas

de las dorsalés centro-ocednicas. La apertura del
rime las rocas del manto, que se encuentran a altas

ndola, ¥ generando magmas que llegardn a la superficie.

va corteza ocednica: Ma significa millones de afios..:




Curva del movimiento
de América del

Eje de los polos
magnélicos

Circulacién da
la corrient

= Eje de los polos. .
.. geograficos

Orzgen del campo magnetzco terrestre A Efecto de dinamo
praduczdo por la rotacion del niicleo liquido externo que origina el campo
- magnético bipolar gue se mide en la siperficie de la Tierra. Notese que los polos
rorte y sur magnéticos difieren de la posicion de los polos geogrdficos. B- Bobin
“que: produce un campo vagnético debido a'la circulacidn de corriente a fravés d
- ld misma; que ejemply‘” i el efecto producido por las corrientes de materiales
' conductores en el nicleo terrestre. .

ue describen e movzmzento relarwo de los contmemes
hidios paleomagrieticos para los wltimos 300 Ma. Nétese
rresponde al presente es el polo norte magnético actual. -




" "Ondas S o transversales

Magmas que ascienden
a la superficie y
alimentan a los arcos
volcanic?s .
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Figura 1.4; ._"Var"z.'aci.éh de la velocidad de 'lc.:.s_"dndds P (longitudinales) y
S (transversales) con la profundidad y su reldcidn con las capas internas
B S de la Tierra: :




2.Geo o'gi"i_i_-_’pianetaria

S El'plan amlento d pmblema de la formacion del Sistema Solar conlle-
Elgran factor, cuando se trata de resolver un problema . GO é, 'dole geologlca la dificultad de estar en los © _]ardl—
' de esd clase, es la capacidad de razonar hacia atrds...” At
S i1 ponemo um_camente de algunas pistas en las que hurgar Y, a

Qe ellas; develar; O cuatido menos proponer, la sucesion de acontéci-
nienifos oeurrid Muicho. se ha descubierto sobre el Sistema Solar en las
co todo; esos descubrimientos no dejan de ser el pro-
yla llegada del hombre a la Luna se comenzo a estudiar el Sistema Sol ' :

_con una. Vlsmn nueva, Ya no solo se busca describir los planetas v lun - Hiaria extens descnbu' en detalie cada una de las ev1den01as que favo-
' “en 1a actual teoria que explica la formacion del Sistema Solar, sin embargo
vaal S1stema Solar con “filosofia geoldgica™. : oc algunas de ellas para poder entenderla. A tal efecto, comien-

-Entrelos aspectos mas interesantes de esta nueva disciplina se encuen ' pnnc:lpales plezas de este problema
la planetologia comparada. Esta comprende la diversidad y heterogeneida " ' :
en cuanto’ a la forma, tamafio y composicién de cuerpos existentes, enma
-candolos en una historia evolutiva de ese “todo” que constltuye nues
1stema pianetano :

iferentes cuerpos v cudles fueron los procesos actuantes para generar
ecmdarm planetano que conocemos hoy en dla hac:lendo hmcaple

5 'pnnc1palmente por agua, metano y amonio én -
Sol en es‘te Iugar es: de unas\ 30 Ua (IUa =

-un ceano subsuperﬁcaal de una Tuna de Jup1ter son algum)s de 1
tem _.que anahzaremos

1 callé del Jardm Launston es: que e ha Cometldo un..'

: a por el detectlve Sherlock Helmes (persona_]e de Arth ‘ plata,y: allf es donde Sherlock Holmes sorprende a Watson S
nan Doyleyen 1a noveld Esmdro en escar[ara




ion, que poseemos acerca de los procesos ocurridos en la
‘det Sistema Solar proviene de estos cuerpos pequefios, que
los astermdes chho conocxmzento no sélo se adquiere de modo in

forma’ directa mediante el estudlc de meteoritos (fragmen
que llegan a la superficie del planeta).

= Bn un tipo particular d¢ meteoritos Ilamado condrztos se han enc
- trado’ los miateriales mas antiguos del Sistema Solar. Estos son peque
‘inclusiones esféricas, ricas en aluminio y calcio (CAI), cuyas tempera
timadas de formacién son de 1.500 a 1. 410°K, v poscen edades
7.2+ 0,6 Ma obtenidas por medio de isotopos de uranio (ver N
Prehnjmar); En dichos meteoritos también-se ‘encuentran, y dan nombr

Tos’ r.msmos los condrulos., La mayoria de éstos son esferas de 0,5

64 7+ 0,6 Ma, alrededor de 1 a 4 Ma despues de las CAL
: Otro tlpo particular de meteoritos brinda informacion adicional acerca
 Ia formacion del Sistema Solar. Asf pues, Tos meteoritos metdlicos son con
fra entos del micleo de planctas y CUEIpos menores, d1ferenc1a
posicionales, tal como le sucedio a la Tierra (Cap: 1).
S Con est podemos desarrollar ta teorfa que, actualmente, expllca
- formacién del Sisterna Solar, denominada feoria planetesimal. La ¢oj
“cepeion bésica' de ésta data de 1796, momento en que Pierie Simor, m:
ués ace, pub]:ca st ‘obra Sistema del mundo. La teoria mode
onserva de ‘aquella primera idea, el hecho de que’ el Slstema Solar
ormé como consecueticia de una sucesién de eventos naturales a partir
‘nube: de gas ¥ polvo denommada nebulosa solar3 Hoy en d1a ‘s

1 on, umal hoy en dia, le valig al marques de Lapiacc ser’ persegui
: por Napo}eén, por contradecir Ias ideas de Newton acérca de que e] Sisterna Solar ha
cual es Koy en diéFy tio ificorporar la hipGtesis de un Dios en su teorfa. Tambi
on ella demostraba ‘que el origen del smtema sena més VIEJO que los 4004 afiog prop
tos por el arzo lspoUssher{ISSI 1656) S P

clor y formac:lon del Sistermna Solar por medm de ;
crecwn de- planetesxmales la formacion de embmones
: 4 de acrecion final,
: pr(;?lzsaocon wna nube de gas y polvo y la formacmn de una
on materiales sélidos, denominada disco solar (Fig. 2.2).
\ricterizaba por Set, justamente, un disco que rotaba alrededor
Grial del Sol: Estas particulas colisionaban unas con ofras,
i e eeta forma’ se generaron agregados desde algunos centime-
. de" enas de metros. A partir de ese momento los cuerpos
- et 5 do debido a un proceso denominado “inestabilidad
Significa que la misma gravedad habria generado sectores
- densidad: dentro del disco, dando lugar a la acrecion de planetesi-
o oridad; y una vez formados estos cuerpos de hasta 1 km de
on_ b desarrollarse los embriones planetarios. A part:r de

100 000 afios) (Fig. 2.2).

crec;errolze_ . de acrecion final habria constituido un permdo rela-
| que cuerpos del tamafio de la Luna y Marte chocaban
jhjetos habrian caido hacia el Sol. En gran medida; el
del Sistema Solar fue heredado de este periodo. Mercurio ¥
sido. formados 4 partir de pocos embriones (probablemente
tamafio. pequefio), mientras que Venus y la Tierra
docena de estos cuerpos menores (Fig. 2. 2)

tamano'acmal 10 millones de afios despues del inicio
a Solat y; a medida que habria ido creciendo, se
do' : una cortéza, un Manto y un fiticleo (Cap. 1),

tec_ 1 | ¢ los planetas y ina vez que el stte—-'
ecto similar al actual, atin quedaban orbitando -

dad de planetesimales y cuerpos menores que mgulemn y__'




' na’ supeificie planetaria, se pueden establecer edadeg
diferentes tertenos, segiin la: cantidad de criteres dg
idad de area. ' '

s. La ausencia de las mismas se debe a la rapida erosion cays:
- sada por'el agua y a la constante produccién de corteza ocednica en las
 dorsales centro-ocednicas y destruccion de la misma en las zonas de
.- subduceion (Ver Cap. 1). -. : : o
- En el caso particular de la Luna, al conocerse las edades de las ro-

0 cas en superficie que la componen, debido a la datacion de las mismasg

. (ver Nota Preliminar) y a partir de muestras recolectadas en sucesivos
. vuelos espaciales, se ha podido relacionar la densidad de craterizacion
.- con edades absolutas (Fig. 2.3).

. Hermana Luna v

*La Luna, con un radio’ de 1.738 km, es un objeto taro dentro del
.. Sistema Solar, ya: que ¢s extremadamente liviana con relacion a so

' tamaiio, lo cual se sabe a partir de la gtavedad que este cuerpo ejerce.

- Otro hecho cutioso, que veremos se eéncuentra relacionado, es que. ia

- Tierra "posee” un ntcléo metalico - desproporcionadamente  grande.
.- Cuando la Tierra habia llegade a tener un niicleo metalico diferéncia:
. do, un"objeto dél tamario de Marte habria chocado contra ella. La parte

.- exterior de aquiel plaeta e habria pulverizado por completo; y-de esta -

- ‘manera’ su’ propio- nficleo ‘metalico se habria separado’ del material

10c0s0 externo: El material metalico. que trafa el objeto al déesacelerar-

© . se habria caido ¢n la proto Tierra; dotando a la mismade una cantidad

- extra dé hierro en st nicles. La nube de gas ¥y polvo producida habria.

. quedado’ orbitando en {orno a la Tierra, a partir de la cual la Tuha se
. habria formado. . . ' B

" Inmediatamente después de su formacion, gran parte de la Luna se

dio. generando unr “océano de roca liquida”, a partir del cual se

_ e corteza que flotaron en ia superficie. Esfos “tém-

oca -, por ser. de-tmienor densidad, se movieron hacia la cara

Ferra generando una corteza de espesor irregular de unos

ot el Tado visible y 150 km en el lado oculto. Esa corteza pri-
e I ‘efectos de inmumerables impactos meteoriticos (Fig. .
i ”s'en'te---hace 2.500 Ma, se produjo fusién del manto.y.
n;)'eigma a,la superficie, inundando las cuencas de 1mpacto y.

enso._de- 4 zonas oscuras actualmente visibles en la superficie lla-

radio- de.2.440 km, Mercurio es el menor de los plaqetas r%c:(é;
1 densidad que practicamente iguaia' ala de I’a_ Tlemf.m a?a-
‘fan alto se explica por la posesion de. un nicleo _metahco anén |
s aride en proporcion a su tamafio (Fig. 2.4). Al igual que la Tleri??
éta posee campo magnético(,clo 0111:)11 estaria mdmando.que pé &

Jeo aun s encuentra fundido (Cap. 1). -~ - 5

.Itee(r?n;z?aturas superficiales del planet: vaﬁ:nm &a;m;sn:f t;;lt;i :rizn S)

o8¢ Si 0, a pesar de poseer tempel tas, 1i0
babie(r:ﬁeilt[; ggﬁ'a;ge hiefo. Esto se explica debldo aque el eje de ro;lacgg? .
: td, que se encuéntra a 90° del plano que coqhene al planetalt ¥ y '.-dé -

enia’da.mente estable a lo largo del tiempo, dlﬁcultando lal egé . a.
solaral fondo de los criteres cercanos a regiones polargs.

rrero cansado

értf.:'.po'see i.ln. radjé de 3.396 km y posee una masa 'eﬁuivalente"gl 1 11%
dé 1a Tierra. Ademéas, es bastante menos denso que ella; con un valor - -

e act e un ¢ : ético. Este
romedio de 3.91 g/lem® y no posee actualmente un campo magn iste

orteza estitica, de modo que los sectores del'm;f:lr.'lt(_):marciat}o. que a's_c;n@gsf:
‘désde las profundidades,; al igual que en Ia Tietra, fepe;anéggstzs gcrz;V:ndad
= Uina’ corteza que 1o se desplaza, lo cual sumado a escasa grave
?ite}r?i;lp?em en el glaneta favorece al desarrollo de 'g_rgn@eg _Yolqg?e_s, 0 o
accidente importante es &l Valle Marineris. Esta enorme cicatriz se 9:{1111 2o
inera analoga a los grandes valles de fractura terestres (rzﬁs ) cq: i
ngitud de 4.000 kilémetros (Caps. 1y 8). L

' ccident ogi as grandes de todo el sistema
ST nta los accidentes geologicos mas grai o oA,
%a“:ftzlge%‘i Monte Olimpus es urt volcan de 26 ktn de altura que'se exﬁ;:a b
o sobre una superficie circular de 600 km de didmetro. Marte posce ufa:



na; de las caractenstlcas mis llamativas del planeta es que los-hemisfe-
- 1i0s norte y Ut presentan grandes diferencias (Fig. 2.4). La corteza del hemis-

fenc fiorte Consiste en planicies de lava sepultadas bajo una cubierta de arena
: T corteza austral,. también Hamada Tierras alfas, presenta una

g de entre 1y 5 km por encima de las planicies Tavicas del norte, ¥
" tiene una alta densidad de criteres. El hallazgo de lineamientos magnéticos en’

tertenos periféricos de las Tierras altas ha llevado a la conjetura de gue éstos
i pertenecen a fondos ocednicos marcianos equivalentes a las bandas magnéti-

cas del fondo oceanico terrestre (Cap. 1). Ademas, la presencia de estas ban-

©. das sugiere que Marte tuvo, en un pasado, un campo magnético similar al de

la Tieira. Su origen habria estado relacionado, también, con la presencia de

. rmaterial fundido en su nicleo que, debido al enfriamiento del plancta, se

habria solidificado causando su extincién. Debido a que el campo magnético

~en 1a Tierra es un escudo reflector de las radiaciones dafiinas solares que -

anigiilarfan la vida, la presencia de éste en algiin momiento del pasado geold-

. gico de Marte, permite al menos no abandonar la esperanza de que alguna vez:
. hubo vida en ese planeta. _ _

©0o . Otro de los accidentes geograﬁcos marcmnos de 1mportan01a estd da-
" do por un gigantesco abultamiento, constituido por planicies volcanicas,

" {lamado Tharsis: Este mide unos 10 km de altura en la zona central y, con
** 8.000 km de anchura, abarca alrededor de un cuarto de la superficie total

marciana. La gran “hinchazén” de Tharsis desequilibra el planeta gene
rando perturbaciones en la rotacion respecto de su eje.

- Actualmente, la temperatura media de Marte es de -33°C y la presion.

atmosférica de solo 6 milibares; casi 200 veces menos que en la superficie
terrestre. Bajo estas condiciones es ‘extremadamente dificil la presencia d
- agua liquida en $u superficie: Sin embargo, en ciertas regiones del planeta

existen. valles coni un parecido:asombroso’a ‘los ‘formados por rios en la

o Tierra (Cap. ) Si‘bien hoy en dia:la- mayor parte’ del:agua marciana se
- encuentra: atrapada ‘bajo la. superﬁae en formia de hlelo la presencia de
~valles, asi como. la- éxistencia ‘de- crateres ‘rellenios con arcillas y arenas

- finas, equwalentes a los materiales que se acumulan en 16s fondos de 1o

lagos terrestres, ¥ las tzerras ba_]as del hemisferio norte marciano equiva-

lentes a un antiguo. océano. seco; hart Ilevado a la’ conjetura, de que en.
Marte habna existido una atmosfera mas. densa Esta podria haber regulado

fa temperatura superﬁc1al tal ¢omo. ocurre en. 1a Tierra, generando un
clima calido ¥ apto para la vida; con abundantes 1luv1as 1agos 310] ados en
crateres y amphos canones surcados por tios.

gia extraterrestre

Hemos visto que, en el resto de los planctas rocosos, sélo éncontra- -

0s actualmente agua en estado sélido. La presencia de agua- hqmda
onstituye un elemento Ginico y esencial (Cap. 4) de nuestro planeta. Sin
mbargo, existe un cuerpo que, si-bien no habria poseido rios y lagos
0:Marte en su pasado o la Tierra, posee un océapo: Europa una de
s lunas de Mpiter,
‘Europa es un cuerpo de tamafio similar a la Luna con un nucleo meta—
yun manto rocoso. El océano de este satélite tiene una profundidad
80-a 160 km y estd cubierto por una capa externa de hielo de hasta 30
..La superficie de Europa presenta pocos crateres, indicio de que ésta
relatwamente joven, y de que han actuado procesos que la han ido
novando a lo largo de su historia. El principal proceso de reconstruccion
superficie es el criovolcanismo. Este seria similar al volcanismo .
Te; aunque los matenales que son eruptados en superficie estén - '

4 dé la superficie de Europa con 105 valles de fractura (r:ﬁ‘s) tertes- -
e traves de los cuales nuevo hielo ascxende cubnendo al ijo y de

o Hecho sorprendente de este ex‘{rano cueszo es. que swndo aun

s pgqueno que la Luna ¥ con una d:stan(:la tan grande al Soi posea el '

de origen interno no podria ser equwalente al de nuestro plane—
ue se habria perdldo debldo a s pequeno tamano tal como ha '

ta fapldﬂmeﬂte los procesos de mareas’ generan friccion suﬁmente S
1o para ca_lenta_r el ifiterior de tin material ¥ mantener el oceano llquldo R
I superficie; aun lejos del Sol. . R




Batidora planetaria

(rafia form; érdida de calor interno, que

13, Bl manto circula debido al caé?ntamlem

: ; ' en

to d" -m S en_ sectpres _pl_'ofundo_ g_e.ner:;t:d 0 I_;::Tx};l;;te% g:;n:: ! Illzlaesnza "
fundido; resbalando bacia fue-

oY provocando gue nuevo material

de fas placas rellene las fracturas pro-

ria magquinaria mediante la

mact men ado hacid la superﬁc1e por
iyt 1entamente_ provocando dicho pasaje, ¥
en moverse Este mecanismo de ‘pérdida de calor
gido moneda comente e nuestro

a

n 1ai'gxfic11'de cotiocer, que incluiria: 1)

:2) 1aeiergia solar; 3) la

gracionde’ los thateriales

c la perd1da de energ1a potenclal

4

‘interaccioncs mareaies tal conto hemos visto en

el caso puntualide: Europa Todos estos procesos generan el calor que los
4 mencionado en el-primer capitulo, la tecto-

“fenito movimiento circulatorio del manto en la Tierra

esta pérdida de-calor. A diferencia de nuestro planeta; la

Luna y Marte” poseen tiria capa externa rigida que carece de’ movilidad
o 1aterai"El 50 de Venus'es levemente difereénte, porque si blen nio‘existen
- “movimientos laterales de los sectores mas superficiales, como en:la Tie-

' - Tra; hay evidericias de que en‘el pasado podrian haber existido (Fig: 2.4y

‘2 gon dos las formas principales mediante las cuales-los planetas pier-
“den si calor interno: conduccion'y conveccion (Cap. 1). Los plarietas con
' lifosferas cstaticas ‘estarfan caracterizados por. la pérdida de calor por
conduccmn es decir que no ex1st1r1an comentes de rocas que se desplazan

en respucsta a su calenfamiento y enfriamiento como en el manto terres— .
tre, lo que explica la no existencia de tecténica de placas.

Al comparar las superficies de otros planetas y satélites con la de la
Tierra, se observa,.en- primer lugar, que éstos poseen un numero de
mmpactos muy superior, por lo que se infiere que no existirian en eflos
mecanismos de renovacién de la corteza, tal como la tecténica de placas.
Solamente en Venus y, quizds, en Marte existen zonas elevadas que se
asemejan a continentes ¢ inclusive cordilleras, y sectores deprimidos que
parecen fondos de océanos que podrian estar relacionados con una tecto-
nica de placas antigua. .

Gran hermano

Tan particulares son los factores que gobiernan la dindmica de nuestro

planeta y tan intrincadas sus- relacmnes que Estas no, solo dependen dela .

Tierra misma. :
Jupiter, el mayor de los planetas de nuestro sxstema es c0n31derado -

. gigante gaseoso ‘taI ‘como: se. vio al ¢otnienzo ‘del” caplfulo Su tamafio - "
supera - 11. 000 veces al de la Tierra ¥ su unportanma dentro deI Slstema -
“Solar parece ser’ crucial’ en la: ex1stenc1a: misma:

temprano ¢n el inicio del Sisterna Solar. Juplter se. habri forrnado enum -
‘millén de'afios. Suripido crecimiento, cuando: aan no s¢ habia 151pado el -
. gas de la “nebulosa solar”; le permltm captar una; anomalamente grande Al
‘cantidad de material v deb1d0 a su: egocenmco compo armento los e
‘planetas rocosos surgieton a pattir del material sobranfe.: : L
- La existencia de este gran hermano pianetarlo concedlo a'nuestro pe-
quefio mundo tres grandes favores: EL primero de ellos es referente a la-
formacioén misma de”la. Tierra: los modelos computacwnales muestran TR

que, liegada la etapa de la generacion de “embriones planetarios” se pro--
duce un “estancamiento” en su circulacién, que inhibiria ef chioque. entr

‘los mismos. La presencia:de un planeta gigante' cotno’ Tapiter;-con: su
‘poderosa gravedad, habrfa afectado las drbitas dé los: CUETPOS menores

propiciando las colisiones que dieron origen a los planetas. - .. :
Tal como se retraté en uno de los primeros parrafos, la nebulosa ini:
cial presentaba una gradacion composicional, desde su’ interior hacia el -

exterior, debido a una diferencia de temperatura. En [a zona dé esta: nebii: L B
_losa en la cual se formo la Tmrra el diSCO se habna encontrado demasmdo '




la: nebulosa ex1st1an cuerpos helados mis’ alla del cinturén de asteroides.
Aqui‘es donde Tapiter nos hizo un segundo favor, alterando las Orbitas de
fos cuerpos ‘helados (cometas) N perrmtlendo que estos transportaran el agua
. desde los confines del Sistema Solar a los planetas récién nacidos.

! Por ltitho; Juplter eg fambién ‘un;’gran. escudo Su intenso campo
: 'gravnatorio protegio al Slstema Solar de cuerpos ‘érrantes como cometas y
. meteoritos, ewtando que 001151 es devastadoras acabaran con la vida en
' la Tierra {Cap.. 11 i

- 77 Sinyun hermano; grande difi cﬁmente 5€ habnan generado los planetas
5_pequenos ' tales como Ia T1erra en el Slstema Solar B

L De casuahdades y causalldades" -

: A partlr de 10 wsto én este capitulo end que 1a Tlerra esun plane-
ta paﬂncular dentro de nuestro Sistera: Sola Desde su origen, han sucedido
--una_sene de_hechos fortuitos imgualables i a Tierra hubiéra comenzado a

una etapa més tetprana con relacion al origen del Sistema Solar,

B hub1era mcorporado material en demasm formando um planeta de dirnension

1 com "}’up1te Sa,tumo Por el contrario, si la
ciado tn - poco; M ta.rde serfa un planeta de menor
obabler ente no hub1era ‘generado tectonica de
perdida de: calor; por 1o cual no hubiera. poseido
: anicas. A su vez, la-distancia entre el Solyla
gode temperatura ‘estable para Ia vida, que si:fuera
'perrmtma agua en estado liquide.

s ademids que un glgantesco impacto contra la Tierra en sus etapas
_temprana permiti6 adaquirit mas- hierro'en su interior del que hubiera tenido
it 'haber existido ese accidente. Probablemente este hecho haya mantenido
1 g tico de 1a: Tierra activo, & diferencia del carnpo magnético de
rie ya extinto, protegendo hasta el dia de hoy a la vida de las radiaciones
micas. El- estudio del vecindario - planetario’ nos: muestra: que VIVimos,

Preston Cloud enun verdadero “oasm espamal

__Cioud (1912 199 1) fue an presugloso paleontoiogo ded,lcado al estudlo de
1a historia geolGgica de la Tierra y su interconexién con la vida. Fiie uno de los pnmeros
' ar la: Tlena pmmttva v su obta Oasrs in space es, para algunos, la mejor exposi-

o sobre 1a hJstona de fa geologla terresn’e . :

'Nube de Oor‘t
: -Cmturon de .
Edgeworth-Kuiper

: (A ) Esquema de Ias nubes cometarias, La nube de Jort abar

equivalente a la tercern parte de la distancia entre el Sol: ¥ !a estrella ds

cercana. (B) Esquema del Sistema Solar donde se pueden. ver los planetas L B

externos, el cinturon de asteroides y los planetas internos:




Material

- fundido

que asciende ala -
‘superficie ..

Figura 2.3: Block diagrama de una superficie planetaria en el que se observa inia.. .
zona con bajo mimero de impactos (4) y otra altamente craterizada (B). Crateres
de impacto. (C) Fracturas y geometria caracterlstica de “cubeéta” de los cvdteves .

Y su material expulsado asociado. (D):Ascenso de lavd a fravés dé fractiras y .

crdter relleno de lava tal como ocurve en la:Luna (marias). =

MERCURIO . ) " TIERRA

ey .: F xgu?d 2.2+ Secuencia que esquematiza la formacion del stt_em? S?lcxr.egi )] C{;sze
e dédgas y polvo que comienza a colapsar fc?rmando e{ .Pmtoso éV ad chulos:
" Solar. (B) Ef material se alinea en un “disco solar” en gl cual se da i o
- procesos formadores de los planetesimales. (C) Comtenzan a apar;c: o
. ainbriones planetarios. (D) Los primeros planetas en formarse son Jupiter y

Shturvio. Eiestd étapa de acrecion final se definen las caracteristicas del sistema.

Figura 2.4: Diagrama a escala en el que se muestra el interior de los planetas. -
rocosos. Las cortezas no se representan ya que constituyen uhapbr’cio’h’m:’{y:_ EEE,
pequefia en relacion al tamafio de los planetas. En Mercurio §e observa su gran. . .
miicleo interno metdlico. Aunque Venus v la Tievra poseen ur tamario'siniilar,. R
diferirian en su estructura interna. La Tievra posee un miicles interno v tno. -
externo liguido, mientras que Venus no poseeria esta estructura diferenciada. .




La composicion
superficial de




3. Los tipos de rocas y sus origenes

. y !a'.fnujér que sabe el devenir,
‘porgue ve mirando con el ojo del sur,
el ojo que mira el magma...

Luis Alberto Spinetta

I.as rocas son los constituyentes esenciales de 1a corteza terrestre y. por
lo tanto su estudio y clasificacion resultan de interés para comprender no
sdlo los procesos que ocurren en la corteza sino también en toda Ia Tierra.,
Estan constituidas por una asociacién de minerales, pero para poder avan-
zar en este aspecto debemos introducir ¢l concepto de mineral, dado. que:
no todas las susiancias sélidas se clasifican como tales. Los mmera}es son
aquellos solidos inorgénicos que poseen una estructura interna ordenada’ Yoo
una composicion qumuca determinada. Los minerales s¢ pueden formar a
través de procesos morgamcos por. prec1p1tac1on desde un: 11qu1do oa
- partir de la accion de organismos, por. ejemplo, el azuﬁe y otros 'ulﬁaros___ :
que se forman por accidn de Ias bacterias. = = . :
Cada tipo de mmeral es estable ba}o condtcxones espec1ﬁcas de pre—‘. E
sién y temperatura. Por lo cual la’ composicion: mmeralog;ca de las rocas A
indica condiciones que predominaron durante su formacion. e
Desde el punto de vista genético existen tres grandes grupos de rocas:
" igneas, sedimentarias y metamorficas. Las’ rocas igheas: son. el resultado_“
. de la cristalizacion de un material fundido o magma. Las rocas sedlmema-_' ]
‘Tias se originan tanto a partir de la acumulacién de los fragmentos dr
 Tocas previas desintegradas en la superficie del planeta, como de lapreci-:
. pitacion de compuestos quimicos a partic de soluciones acuosas en’/el”.
- medio ambiente. Las rocas metamérficas derivan de la’ modlﬁcacmn de
_rocas preexistentes, igneas o sedimentarias, por efecto de la temperatura Yoo
la presion al ser éstas transportadas a las proﬁmdzdades de la T1e1ra '

- Ciclo de las rbcas

Las rocas no son elementos estatmos dela T1erra $ino que forman par:
- te de un ciclo, denominado ciclo de las rocas, dondé son constariternen:’ + ¢
“te transformadas y recicladas en distintos: tlpos__de_no' _madas.___;gn_eag,': S
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- 'clases ge han ido: conwrtlendo unas en otra
- Tierra. Bste cmlo describe, desde el punto de vista
- Tos materiales en la Tierra y por o tanto no.tiene un

. para describitlo es posﬂ)le comenzar en cualqmer pun

 edcion de un .matenal rocoso; fundid denor

De esta forma, las diferentes
s a Io largo de la historia de la
tedrico, la evolucion de
principio ni un final;
to del mismo.

sedlmentanas y metamorﬁcas (F1g 3, 1)

| enfriamiento ¥ consecuente solidifi-
minado magma. Este material se
indo aparece gobre Ta superficie de la Tierra. La distincion
n el primer caso; cuando ¢l ‘enfriamiento se produce

! 1err'a el procesa @ lento, durando aproximadamente
7O ) ompleta cristalizacion del mag-

oca fgn trus pluténica. Por el contrario,

desde el'mtenor de la tierra y se expone
; 'emanas generando-

aies y ¢l resto

e Las rocas igneas se forman

Xpuestas- sobre la superﬁc;e terrestre &

d 'agregacmn po _' fécto--del- aguay de ‘fa$ variaciones de
temperatura, proceso denommado meteonzaczon (Cap.-7), dando lugar a
'ﬁagtnentos sueltos ocas que efl con]unto se denominan sedimentos.

| Los sedimentos son transportados por los tios, los glaciares y ¢l viento

asta las costas de 1agos y tnares en los que se acumulan. Estos depositos
son ali clbiertos porF Tiuevos sedimentos, produciéndose su enterramien-
t En profundldad Ios sedimentos son sometidos a condiciones crecientes
presion'y temperatura, que provocan su compactacion hasta alcanzar la

¢ 1, generdnidose una roca sedimentaria.
“Elotro conjunto’ de rocas que completan este ciclo es el de las rocas
metamorficas. Las Tocas preexistentes, sean igneas o sedimentarias, su-
[ fren'modificaciones en‘estado sdlido debido a que son someiidas a nuevas
“condiciones ‘de presion 'y temperatuira, dando origen a nuevas asociaciones
ales, edtables en esas condiciones: Las rocas metamorficas pue-
2 'ser fundidas cuando se ‘$tperan ciertos valores de temperatu-
18, ‘dando Tugar a un magnia que al -énfriarse reiniciard el ciclo antes

descnt_o_ (Fi 3 1)

Las roca 1gneas

na roca fgnea. se fonna a partir det enfrlarmento de un magnia que es
a ﬁis'on de otras rocas ‘eni eI interior de la Tierra (Cap: 1}. La

temperatura de los magmas varia entre 800° y 1400°C, dependiendo de ia -
profundidad de origen y de sut composicion. '

Existen dos posibles origenes de un magma. Por un lado, puede ser el te-
sultado de la fissién de materiales de la corteza terrestre, y por el otro, puede
corresponder a material fundido proveniente de la seccidn superior del manto.
Por lo tanto, los magmas pueden generarse a profundidades muy variables
entre 20 y 50 km dentro de la corteza terrestre, y entre 100 y 200 km cuand(;
pro_ceden del manto superior. (Por qué motivo un material rocoso en estado
S(?hdo pasa‘a un estado fundido, generandose un magma? Existen tres méca-
nismos principales que provocan la fusion de rocas: al aumentar fa temperata-
ra en un sitio de la corteza o del manto ciertas rocas superan su punto de

fusién, pasando de un estado solido a uno liquido: Sin embargo, la presién -

Juega también g papei muy ihportante en la formacion del magma, Una.

disminucion de 14 presién puede provocar la fusion de una roca. Las presrones L

altas determinan que se necesite més temperatura para fundir a tina roca de 1a

que serfa necesaria en superficie. De esta forma, a alag proﬁmdtdades dela L
) corteza terrestre y del manto superior, donde las presiones y las temperaturas
son elevadas, aun por encima de los valores de fusion” correspondientes 2 la:

superﬁc:le las rocas mantienen’ su estado sohdo Pero st ocutre uha dtsmmu— 5
cion de la presion que confina a estas rocas y las misit as conservan sus t me
peraturas iniciales, se: superan los valores de fusmn" para las nuevas .' :
condiciones y éstas 8¢ pueden ﬁmdlr generando m&gmas - s
El dltimo factor se relacmna con la preséncia o no’ de iertos ﬂUIdOS -
en las rocas. Las rocas “secas” ﬁmden a mas. aita temperétura q

/. TOCas que interactan con agua, u otras sustancias: como. di

bono en estado liquido. Es por ello que en las zonas en Ias cuales el fondo

gcednico, compuesto en gran medida’ por mmerales que: a]o]an agua eIt
“sus estructuras cristalinas, penetra ¢n el manto, 1as altas presiones’ Provo- S
‘can que esa agua sea expelida de los minerales * molando 'fas rocas del’ L
“manto. De esta manera, sectores del manto’ supermr expenmentan”una :
caida en sus puntos de fusion, por lo cual se orlgman magmas que forma- S
ran en superﬁcw Ios arcos volcamcos (Cap 1) ' R

“Las ri)ca's"sédiin'eljt'ar"ia'sf

Las rocas sedlmentamas estan constituidas princ:paimente'por eleme;
tos formados sobre Ia superﬁcxe de Ia Tierra; ya.sea por '-desmtegra

de otras rocas que da origen a fragmentos o por la precipitacion.qu “
de distintos minerales. En el primer caso, uria vez fonnados los: fragmentos F




denommados en conjunto sedxmentos sof transportados y luego deposi-
tados, en distintos sectores depnrmdos contmentales o martnos, denomi-
nados cuencas sedimentarias. Estas' son:. depresiones de la corteza
" ferrestre, generalmente de cent’nares de kilometros cuadrados de exten-
siom, originadas en respuesta al movimiento: de Tas placas y consecuente-
‘mente ald fragmentacmn de continentes, levantamlento de montafias, etc.,
.- én las cuales se acurnalan Jos. sedimento “La depositacion . continua de
. sedimentos; y los procesos asociados' al movimiento de. las placas produ-
“cenla profundlzacwn o subsidencia; de estas, depreswnes por lo que los
sedimentos acumulados van siendo cublertos por nUevos sedimentos. De
esta forma, los dep051tos soi. enterrado"' ¥y, a aumientar la presion y la
| femperatura en: el intertor de estas’ cu s sedimentarias, sufren distintos
'i_proceso qué_ lteran su estado ongma i Estos’ ca ducen a la compactacion
' ¢form ' ecipi de sustancws minerales que

3, denormnadas ementos, que unen 2 los

; pos1tado : n' forma horizontal o

ed'mentarl ¢ presentan caractensncamente

1§ 0. eStratos. Un 'prmmp;o ‘establecido en 1669 por

dica: que las capas superiores ‘son més jovenes que las

Asinismmo, debido'a que los sedimentos se acumulan en

: ambxente en donde ‘habitan plantas y animales, las rocas generadas con-
~ tendran resto ; de esa vida, denotninados fdsiles (Cap. 11).

: s fres grandes grupos de rocas sedimentarias: rocas epi-

clasncas formadas por fragmentos de otras Tocas gue Son rodeados y aglutina-

o dos pcor cernientos, rocas biogénicas y bioquimicas, €n las que la producc1on de

frag promowda por la actividad de orgamsmos y rocas quimicas,

a precipitacion de minerales desde aguas salobres.

: F as epzclastzcas estar constituidas por fragmentos de 10¢as, To-
deados por uno.’ o varios tipos de. cementos. Muchas rocas epiclasticas
‘poseern espacios vacios (poros) enitre estos clementos, en ‘donde pueden
'acumularse fliiidos como por ¢jemplo agua e hldrocarbums (Caps. 4y 5)-

tamafio de los fragmentos que predomman ‘en ellag, las rocas
'eplclasticas s clasifican en; conglomerados, areniscas ¥ pelitas.
i oS conglumemdos estan formados generalmente por-fragmentos de

rocas de- hasta varios metros, pero al menos el 30% ¢s supérior a 2 mili-

os. Estos: fragmentos pueden tener formas redondeadas,’ 1nd1capdo
fité ‘uni prolongado transporte por parte’de un rio, oleaje u
'set muy 1rregu1ares v angulosos gn cuyo caso la toca se
denomina bre ay"ewd ncm un transporte mas corto ' '

Otro grupo de rocas epiclasticas corresponde a las areniscas, que po-
seen mas de un 50 % de fragmentos de roca de entre 2 y 0,064 milime-
tros. Las arenjscas se pueden originar por diversos procesos que provocan
la depositacion de los fragmentos de rocas que las constituyen, desde rios,
glaciares, vientos en desiertos, oleaje en lagos, deltas, playas y corrientes
marinas en zonas de plataformas, etc.

Finalmente, las pelifas conforman cerca del 50 % del volumen total de
sedimentos que se acumulan y acumularon en la corteza terresire. Estan
formadas por firios fragmentos de rocas menores a 0,064 milimetros.
Estos se depositan mAs comimmente en las planicies de los rios que las
transportan, en lagos y en zonas profundas del mar. Es tan fino el material
que las compone, que los fragmentos individuales no son visibles.

Dentro del grupo de rocas biogénicas y bioquimicas se encuentran las .
rocas carbondticas, los depdsitos fosfdticos, el carbon y el chert, siendo
las primeras las més abundantes.

Las rocas carbondticas estan constituidas mayontanamente por carbo—- _
natos, de los cuales los mds comunes son el carbonato de caleio y el carbo- .
nato de calcio y magnesio. Fstas rocas se forman t1p1camentc en. mdres’ .
poco profundos de. regiones tropicales. Dentro: de las rocas carbonaticas- -
puede distinguirse otro gran grupo: rocas semejante a Ias epzclasﬁcas pero’.
dominadas por fragmentos de: rocas carbondticas preemstentes 0 mas tlpl— ¥
camente restos de organismos fosﬂes (valvas ‘conchillas; ete.). -

_ Los depdésitos fosfaticos, que dan origen'a las fosforztas, son muy: poco Rt
frecuentes en la naturaleza pero poseen gran valor ec nomic y 8¢ forman :

por la acumulacién de minerales de fosfatos. Pueden aparecen como ¢os:

 tras de colores oscuros o como concentraciones de’ fragm" itos csquel
~ les de organismos vertebrados fosﬂes ya que eI fosforo €8 '“constl’_cuye f
© principal de los huesos.

En las profundidades de lagos y mares ex;ste uni- deﬁmencm en ox1—
geno que impide la total descomposicién de la materia: orgamca .por : lo
que pueden desarrollarse compuestos orgdnicos. que Se preservan: Junto'_"
con los sedimentos. La posterior compactacion y ‘modificacién de-estos
depésitos dan origen al carbon y a las pelztas oleosas de las _cuales deri-:

 van los hidrocarburos (Cap. 3)..

_El término chert se utiliza para las rocas formadas por granos miy fi

nos de silice. Son tocas muy duras, que al romperse: determinan bordes:
afilados de forma similar al vidrio. La variedad oscura ‘de cliert se deno-"

mina pedernal y era la roca mas cominmente usada por Ias culturas pre<i
historicas para la realizacién de utensilios (puntas; de- flechas, etc:).:La -
forma més frecuente de formacion de chert es la d1squcton y poste or.




: recnstahzacmn_de deposxtos nco en sxhce como son los depdsitos de
' . ilaciones: d animales y planias que tienen
. partes duras compues _ o} radiolarios, esponjas, diatomneas).
' son .roca sedimmenitarias de origen quimico que son
: cipitacién de ‘sales disueltas en aguas. Este
: gO§ Y mares, pog  profunidos, bajo condiciones
:Los 1:1nc1pale' ‘minerales quie COMpONen estas rocas
1 a Y saies dﬁ potasw y magnesio.

va§e 1gnea vas du_nentarla, es sometl—
rficie terrestre, los mi-

‘confo
s& producen en:las focas cuando son sometidas a altas
emperaturas'y presiones: Los procesos ‘etamorficos se producen mien-
x tan'en stado solido. Si el aumento de presion y tempera-
upera s ‘punto de fusion, entonices se-genera un
i nte el cwlo de las rocas. Los procesos
‘médiante 0§

enetracion de fondo ocednico por debajo’ de algunas placas ei enterra-

frienito de Tocas sedimetitarias en 14§ cuencas, etc. -

Lds temperaturas ‘gnire las cuales se-desarrollan las rocas’ metamorﬁ-
 entre los 200°C'y la temperatura 2 la-cuak fundén-los dlstmtos
cas, que varian entre 650°Cy 1000°C.-

Un tipo particularde proceso ietamorfico no'se relaclona con el transpor—

tocas & altas profundidades sino al aumerito de temperatura 4 causa dela
cercania ‘con urn Tagma que se halla enfriandose lentamente dentro’ de la
corteza; Bn este caso, se deﬁne el metammﬁsmo termzco [ de com‘acto

Transporte de los sedimenios
hacia las areas deprimidas
(erosién,

‘/

Depositacion - Exposici6n de las
- rocas poralzamiento . \
: de montanas .. Velcanismo

Formacion de rocas sedimentarias . -

Fusmn de
. rocas .

e cualqwem de ity fases z‘omando ata]os & retrocedzendo

- Alteracion de rocas |-




4 Los recursos naturales I
o El agua' subterranea

El agua ﬂuye desde lo alto de las monfanas _
EL agi corre por las proﬁmdzdades de latierra.,
""Mlagmsamente el agua nos llega y Sosrzene toda la vida.

Thich Nhat Hanh

El'agua es: 'un eiemento esenmal para el desarrollo de la vida y uno de
Ios "oinpuestos mds comunes en la Tierra, convirtiende a nuestro planeta
& un caso exi epcmna! dentro-del. Sistema Solar: Distribuida en estado
solido; hqm 0.y gaseoso ‘agua es_'_ca presente enla: atmosfera, en la
- superficie terrestre y por debajo de ésta. Pucde encontrarse constituyendo
- océanos; mares, lagos y tios, en. forma: de vapor; hlclo y:nieve o formando
""._"part - de: capas. subterraneas. Fstos: élementos . componen la’ hidrésfera,
~cuyo volﬁmen d _agua se: ha mantemdo constante por lo menos desde

11 1a hidrosfer _exlste un volumen total ¥ constante de 1.359.208.000
de: agiia. Los océanos contienen el 97,2 % del volumen total de agua

del: planeta lmentras que las 4reas continentales emergidas concentran el

- :2,8'% restante] en forma de lagos, rios, capas de hielo y glaciares y agua
L subten‘anea Las capas-de hielo y.los glaciares comprenden un 2.4 % del
. totak. ElLagua ‘subterranea, hasta una profundidad de 4.000 m, 1 0,61 %,
los lagos de agna dulce el 0,009 %, los lagos salinos 0,008%, la humedad
: ::"del:' welo 0,005 % y los rios 0,0001%. De estas cifras, puede apreciarse
Sique airededor del 75 % del agua en Ios continentes se encuentra encerrado
Clen gla(;lares o es salina y solo un pequefio porcentaje, por caracteristicas
“quimicas (aguas dulces) y disponibilidad; es utilizable para el consumo
“humiano: Mas del 98 % de ésta se enciiéntra como agua subterranca. Es
' “aqui donde surge el significativo rol del agua; subterranea v la importancia
- de: comprender los procesos vmcuiados al orlgen ¥ proteccmn de este
; recurso vital. A :

Acerca del agua y las aguas

Para ser uno de 105 compuestos mis comunes en la Tierra, el agua pre-
senta paraddjicamente las propiedades menos usuales. Esto estd relacio-
nado a su estructura molecular (H,0), en la cual la distribucidn de los
nucleos de hidrogeno és asimétrica respecto al oxigeno, dando a la molé-
cula yna caracteristica dipolar (mas carga positiva hacia el lado donde se
conceniran los 4tomos de hidrogeno y més negativa hacia el lado del
oxigeno). Entre otras propiedades, esta estructura confiere al agud una
gran capacidad de disolver otros elementos y moléculas, por lo que-al
menos pequefias cantldades de gases y sdlidos disueltos hacen que'esta

sustancia en su éstado puro como “H,0” sea rara en la naturaleza. En’

consecuencia, ademas del agua propiamente dicha, estin preserites iones.
como Na', CI', K*, Ca"™, C0O3", HCO;, F, SO,~, NOj, etc. La canhdadﬂ %
relativa de estos determma la composicion de un agua pamcular la que a’
su vez es funcion de miltiples factores tales como: composicién ‘inicial,

presién parcial de la fase gaseosa, tipo de rocas (y por ende de mmerales) -

con las que el agua entra en contacto, tiermpo de cifculacién, éte. -
Si calentamos agua “linipia” (no turbla) sobre una: cuchara hasta que

¢sta se evapore totalmente encontraremos que la misma deja un residuo;

constituido por las'sales disucltas, A éste se 10 denomma mmemhzaczon .'
v a los fines précticos lo conmderaremos aqui  como sinénimo aprox x5
mado de salinidad, residuo séco o solidos d:sueltos totales Al evaporar

~aguas de diferente procedencia (mar, lago, rio, lluvia encontraremos

. que el peso del residuo es variable: Para el agua de.mar ‘obtendremos un N
promedio de 35 gramos v para un agua mineral envasada serd de- ‘entre:
0.2 y 1.2 gramos, por cada litro de agua evaporada. Temendo en cuenta

esto se puede establecer una subdivisién de acuerdo-a’ aguas dulces'
(con un residuo ‘entre 0 y 1 gr/l), aguas salobres:: (entre Y. :
aguas saladas (entre 10 y 100 gt/l) y salmueras (¢on més de: 100 gr/l
lo que muestra que en la naturaleza existe una gran varledad de aguas de
acuerdo a su sahmdad g

-~ {D¢ nunca ac’ab‘ar!- El ciclo hidrolégico'-_ e

Los componentes dela hldrosfera mteracman unos. con tros en: 10 que o

“se denomina ciclo hidrolégico, el cual representa el flujo del agua ensus. :
- diferentes estados (liquido, gaseoso v sélido); a‘través de su paso por Tos SR
distintos medios.” EIl' motor principal del cncio lo'consntuye Ia..energl'. Bl




solar, y su ﬁmcmnam 1ito mvolucra prooesos ‘de evapora:lcxg;l y liazls%ﬁ%mso
| condensacmﬂ e PTGCIP . A:'IOS eif)?iiﬁ?ifiéiﬁiis} lis dgposnos de los
' 03

| uene ; _PTmCIPIOdf; .flil}clglﬁa ;ececmb cuales, por diferentes caminos,
'  del agua desde la superficie de los océa-
ando vapor de agua que ingresa

como, consecuencia de los cambios de

1); Bajo condiciones adecuadas este

ies colmdales de pequefias parti-

on las nubes. De estas vitimas

' bré los océanos o la tierra, comien-

e delo dn)‘ersos cammos y componentes del ciclo hidrold-

t lar el agua.
natural 1ig posee 151_ Tierra para recic
SKStema . p "formada mﬂlones de afios

' eptualmcnte el agna 'subterranea constltuye uno de 1os compo—
sfera que; ‘formando parte del ciclo idrologico, se desa-
superﬁcw de la Tierra a proﬁmdldades que van
d unos pocos centlmetros hasta miles de metros. El agua subterra;:zi
que, por. ‘debajo de la superficie, Ilena o satura por c?mgn °

todos Tos espaclos hbres descnptos como poros o grietas, existentes
el yulsEl y Eloe(;a:gua subterranea precede desde mucho antes al’ c;nten(il:
su origen. Las primeras especulaciones se remonian a ostran{

: escritos "de filésofos: griegos y Tomanos, que rondaron E;Il E?d 3
.fantasm y Ia realidad. Las teorfas gnegas petsistieron a traves1 deX 3 11 ei !
‘Media sin sufrir avarices hasta- ¢! Renacimiento. Hasta el siglo 1
‘creencia general que el agua de los manantlales no pocha tener r; ac;:;)erf
con el agua de {luvia, dado que la canndad de esta wltima era rrc;uc (; me-
nor que 12 surmmstrada por el manantial. v que la Tierra eéa ema fado

unpérmeable ¢omo para permitir el paso: del agua a través de su St}lp -
‘eie. Un entendimiento claro det ciclo h1dro}0glco se alcanzo reclenba ines

rmsmo siglo; donde por primera vez las. teorfas se basaron en c; sew?gtc;—l
nes v datos cuantitativos. En el siglo X VI, los fundamentos de la g:;to %lel
proveyeron unid base para el entendimiento de la ocurrencia y niovmul e
agu subterranea Durantc el s1g10 X]X 1a mvest1gac1on de las relac

entre geologia y aguas subterraneas, el analisis matematico del movimien-
to del agua en el interior de las tocas y el estudio quimico del agua subte-
rranea, dieron origen a la hidrogeologia moderna.

Hoy sabemos que prdcticamente toda el agua subterrdnea se origi—_
na por los aportes provenientes del agua superficial. Las principales
fuentes de aporte o recarga natural incluyen la precipitacién y, en
forma mas o menos localizada, cursos de agua, rios, lagos y otros
reservorios; sin embargo pueden existir otras contribuciones producto
de la accién del hombre, sefialadas como recarga artificial, como por
ejemplo el excesa de irrigacion en dreas agricolas..

Cuando la Iluvia o la nieve derretida hacen contacto con la superﬁ—

- cie del suelo, parte del agua puede evaporarse directamente hacia la
- atmosfera, otra parte puede ser interceptada, utilizada y posteriormen-
. te transpirada por las plantas y otra fraccién puede fluir sobre la super-: .

ficie del terreno y ser posteriormente colectada por cursos: (rios. Y.

. arroyos) y cuerpos de agua. Pero a su vez existe otra parte del. agua

. que penetra o se infiltra en el suelo (Fig. 4.1). . S

-~ Si hiciésemos un perfil en el suelo podr1am0s deﬁmr desde la su=
perficie, diferentes zonas de acuerdo’al: contenido relativo de agia: v ‘
los procesos dommantes que: actuan en éste: 1a ZOna no satumda (sub-
saturada, de airéacion o vadosa) €5 aquella enla cual ol ¢ agua, 11gada a.

cada particula o mantenida’ por tension superﬁcml ocup' | os! espacios.

mas pequefios del suelo; mientras que. las: grandes cavidades: se ens’
cuentran llenas de aire. Cuando. el suelo comienza a’ saturarse es decu SE

a tener cada vez mds aguad entre sus particulas el agua COD’IIEDZB

~descender verticalmente o a. percolarse y. alcanzar la ‘zona; satumd ;

Podemos imaginar a esta zona como una esponja hecha de arena; gral :
va y roca que, lenando todos log pombies espacios 'y "oros dlSpOnl—-

:bles almacena el agua: dentro de su estructura (Fig::
entre ambas zonas se denomina nivel fredfico.. - SRR
" El agua se mueve a través de las rocas. Si para la zona no saturada T
el movimiento del-agua’ es predominantemente vertical 'en " Ia zona _Z':

saturada domina el horizontal, autique en ‘algimos: casos sea ir

- tible: Para’ que este movimiento sea posible, necesariamen

y/o las grietas' deben ‘estar conectados’ unos. con’ otros,:_Sl estas

nexiones son lo suficientemente grandes como ‘para; pcrmxtir que el SR

agua se mueva libremente a través de la roca se dlce ‘que: ésta ¢s per-

- meable. En la naturaleza es posible encontrar toda una gama de-com'

ortamientos: delas rocas frefite al ‘agua: permeables semipermeab

‘o _1rnpermeables depend1endo de'si estas perrmten u obsir _yén el HUJO




P lastlcas resultan, en general, mas
rﬁcas y que aquellas de origen qui-

materiales permcables que se denomi-
& safuraday en agva. 1o suficientemente per-
e agua 2.p0OZ0S O vertientes.

en particular. Tal es el caso
an cantldad de poros inter-

alo Cen Ti
03, €5
para fransmifiy gran can da
oac _ferono implic un tipo de r

fos: gra.mtos puede ser
as mterconectadas y tamsbién

e unos pocos _entlmetros hasta va:rms
metros ‘cuadrados ©

: LAY proxmlo a la superficie o
(S:u miles de metros’ por: de jo.de: ésta: No- necesarmment::1
1a010n enire ela capaCIdad portadora de agua de las rocas co
- & encuentran. Asi pues, un granito muy denso
"0 nada de'agua puede estar expuesto en la superﬁcwr
rmentra ‘arena; porosa localizada a cientos o miles dse mee[t;(];: rp(())
lebajo’ de éstz puede eniregat millones de litros por minato. : ﬁedlda C%ue
cen el promedio, la por031dad v la permeabilidad decrecen nedida que
' ¢ encuentran mas profundas; debiéndose esto a que 108 P sy
tiendeti a cerrase o reducir su tamafio como consecuencia de
is0-de la'columna de rocas que se halla por encima. . 1 A
Fn contraposmlon a log acuiferos encontramos los: acuzcdz; fos, roces
ﬁnpe'rme' bles que pueden contener agua pero son: 111(:3;;}51(:&s1 s
grandes antidades, cOmo’por e]emplo las grgﬂgs-.-Tgm ién :;s unidade;
u des que mio contienen ni transmiten agua, ¥ 1os acmtar; t;é;menta "
p o permeables que pueden almacenar y transmitir agua t?tu e
“un-acuifero a otro. Fstas tres Gltimas cgtego?liflig;c:ir;zs :s:sﬁenjén e
as- confinantes; s deciE
denommamr?xsle;gﬁmad Lfc;s acuifercs que: se ehicuentian éntre capas: cl(;n—
se denominan acuiferos confinados 'y ek agua contemlda f:rrznzz
tient 1a'particula:r1dad de estar separadade-la atmosfera por los

1mpérm"ab[es ("Flg -'4 1) En estos Casos; pOI lo general el agua puede

encontrarse sobrepresionada. Si un acuifero confinado es alcanzad
medio de un' pozo, el agua se elevard por encima’ del tope del acuiferc.
(capa confinante superior) e incluso podria fluir desde el fondo ‘del pozo
hasta la superficie y convertirse en un pozo surgente. El agua confinada
de esta manera se dice estar bajo presién artesiana 'y el acuifero es deno-
minado también como acuifero artesiano. La palabra “artesiano” viene de
la cindad de Artois én Francia, antigua ciudad romana de Artesium, donde
los mejores pozos surgentes artesianos fueron construidos en Ia Edad
Media. Los acuiferos también pueden estar cerca de la superficie del
suelo, con una cantidad de capas de alta permeabilidad intrinseca que se
extienden desde la superficie del suelo hasta la base del acuifero. Este tipo
de acuiferos se¢ denominan fredticos, no confinados o libres, y no se en-
cuentran bajo presion; por lo tanto su explotacién se debe realizar a traves
de bombeo (Fig. 4.1). Vi

Todo lo que entra tiene que sallr... 0 se lo extrae

Hemos sefialado ya que el agua subterranea ¥y los: acmferos tlenen sus’.
fuentes de aporte 0 recarga natural en las aguas superﬁmales La entrada de
agua al sistera se establece en el drea; deé tecarga, pudlendo ser conszderada
ésta como la superficie' donde;: Una vez infiltrada, ‘el agua’se mueve hacia "
abajo hasta i ingresar & la zona saturada En el caso’ de losa cu1feros 10 comti
+ nados, esta drea se extiende generalmente por sobre encima de la totalldad deI
acuifero, mientras que para los confinddos es mas restnnglda i
La velocidad de recarga de los acuiferos es muy vanable Pueden ger: Ile— o
" nados inmediatamente después de una' precipitacion, ¢omo ‘en el caso de
- acuiferos someros (no confinados), o tardar hasta siglos en los acmferos pro
fiundos. En estos dltimos - la recarga natural es un proceso lento; dado'- que’ o
- moviniiento' del agua es lento a través de la zona no sdturada: v dentro’ deb oo
- acuifero. Para tener una idea aproximada y muy genieral de Tos tiempos de - -
circulacidn del agua subterranea podemos considerar fas siguierites’ situacr
nes: agua a muy poca profundidad, algunas horas; a modérada profundl
100 afios; ¥ a gran profundidad o después de haber récorrido grandes d:stah‘-
“cias desde su drea de recarga, varios miles de afios. La velocidad de recarga €5
‘un factor de gran importancia dado que de esta varlable entre otras depen-
de la explotacion sustentable-del acuffero. 4
" Los acuiferos funcionan como conductos para fransmision’ ¥ co 1o
servorios para‘el almacenamiento de agua subterranea.: Luego que ésta
‘penetra en el subsuelo, viaja lentamente por dlstanc:as vanables hasta




o1 acclo -de ﬂUjOS naturales (las plantas), o €s
La d arga “del agua’ subterranea ocurre cuando
1c1e La mayoria d de esta descarga se da como flujos

cial  tales como;en arroyos, rios y océancs, Y
iales: Sin embargo la mayor parte de
a en forma artificial a través de la
&S de pozos de agua.

retomar a la superﬁ01

nte e 1a Tlerra 5010 utia pe-
hmano: (agua dulces que ademas
entos de cahdad guimica y bacterioldgica) ¥
5 industria, etc. Esta fraccion se
ayontanamente eni las afru"s subterraneas Si bien ésta puede
sulta_ cesible; facil de localizar 0
cada: en orrna dlrecta sm tratamiénto. El
; : te puede’ sugerit
o pescar, para el granjero

“oalgunas; industy as puede’ tetier un sentldo diferente, pudiendo utilizar
: aguas salobres. para ‘sus actividades. Por lo tanto, cuando se habla de calidad
yemos: tener én: cuentd ; como y para qué sera utlhzada el agua

para imgacmn pueds rio serlo para bebet o nadar.

Tiecho ineludible es que el incremento poblacmnal y de fas activi-
tan afio tras afio la demanday

-dades ndustria i son factores que increren
per capita dé agua, aun aplicando correctas medidas de con-

desarrollo stistentable. Sin embargo, su cuidado ¥ explotacion
jal deben: ser ‘contemplados.y ‘adeciiados en forma constante dentro
dé las politicas tratégicas de un Estado respecto a sus recursos. natura-

pesar de estds consideraciones; que pueden resultar obvias, en 1~
chos luga entra Sajeta a un uso abusivo, es

‘el agua subterranea s¢ ene
~onstimida. en cantidades superiores a las ve1001dades de recarga: de los

aculfetos se-encuentra sometida a contarnmacmn Cuando ¢l agua es degra-
dadaa punto que afecta o ‘condiciona su uSo para un proposfco en particular
se dice que el agua esté contaminada. Ya hemos visto que pricticamente toda
1 agiia subterranea proviene de los excesos del agua superﬁc:al y cuando
contaminada el agua subterrénea también puede contaminarse. El
pei“ﬁ 'al ﬂuye rapidamente, por ejernplo un rio, y de alguna manera
iente: algun foco de ‘contathinacién (jaunque en reatidad

lo traslada! . :
o 1o cual) uEn comparacmn el agua subterrdriea migra muy lentament, .
na vez contaminada perma
nece virtiualmente
para siempre. La elimi oo s vty
nacidn de la contamin,
R o ot acién'de un acuifero a través -
esos naturales puede toma .
r muchisimos afl

ge o 05, ¥ a pesar d
. mucmsz;a;otdos de restauracion ideados por el hombre, éstos dgmandaz
1empo y en general son extr

. muchisi 0y en emadamente cost L

mmacion puede entrar al { ol o través do

r al agua subterranea en forma 1 &

grandes superficies, pudi R tamcine. Loy oo
: endo extenderse a grandes di i
e ouperhicies grandes distancias. Las fuen-’

_ e confaminacion por accion d

s ma r ion del hombre se dan a partir
__cscumnmyecc;mx(li de’ desechos industriales, descargas de tanques SBpflCOS
e ento de agua desde 4rea.

s de depdsito de d

Sscurti P e desechos peligrosos, -

e par;)sl amdustr]ales de desechos txicos, residuos de pesticidas ﬁtlhzau '
agncultura herbmdas fertilizantes y rellenos sanitarios;
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Pasado y pr_csze.h_té‘de' los hidrocarburos.

5. Los recursos:-naturales II
Los hldrocarburos '

N hI;;Z 1%:::Iro((:;wlburos. constituyen la fuente de energia mas importante de -
denommady el presente de la humanidad. Los hidrocarburos liquidos; e
denom utﬂf;a é:é);ngofe;(;i:;a son 1;1);10(:1&03 desde hace siglos, donde '
s culturas co '
- medicinales y. hasta reilglosos sin’ e:mbargi)1 f;f;:tnotzi gﬁ)ejerlf aC(’;lCOS
- produccion y consumo se ha desarrollado en los altimos 200 afios: gt
- El no;nbre de petroleo proviene de su uso medicinal. En 1850° Samuel.
. Kier, un farmacéutico- de Pittsburg, Pennsylvania (EE.UU), lo comiercializé
por primera vez bajo el nombre de aceite de roca o petrdles. En el mi i 3
periodo, el quimico escocés James Young y el gedlogo canadiense Ab lslmo
Gesner entendieron su importancia al refinarlo y utilizarlo como combliahel;?l' :
para 11m010n ree_mplazando el aceite de ballena; Este dltimo pat st el' '
%mgesql bajf) el nombre de kerosene. Sin embargo, en 1859 en I';‘itssv(i)ﬂz':' :
B A S L e
n de un pozo; atribuido al Hortearrericano
William Drake, de mas de 20 metros de profundidad. A partir oo
“to comenzd formalmente el desarrollo d e Gt
verdadero aprovechamiento de un recu‘:sl:)1 gil?sflﬁu%z{)cl’:r;drt?aﬁbmos 4 o
en la delineacion del mundo actual. | - o Hlﬂuldo :
L i; rélundo n:ioderno depende fuertemente de los throca.rburos 10 cuai ..
onvertido en: un reécurso estrateglco Los: palses en donde se ‘cofi=: 3
cenﬁra la mayor produccién de hidrocarburos; fundamentalimerite petrole .
pertenecen a la Organizacién de Paises Productores de Petréleo IEOP%;Q? o
glyos integrantes son Arabia Saudita, Irin, Venezuela, Emiratos: Arabe)s -
Emdos Nigeria, Kuwait, Libia, Indonesia, Argelia; Irak, Qatar ¥ Gabon
: :isliilzlgt;o% g:egade% prgductores como el Reino Unido, Noruega, MeXI; :
stados Unidos, siendo este tltimo el ma: or consum[d :
planeta. La Argentina forma parté de ¢ ; h
participacion se considera’ malljrgmal taliiz i;ul;gsgfv;ls Cégrlf(f eallllque -
cion y volumenes de exportacmn 5 PI’OdUC-

igen de Ios hldrocarburos es necesario remontarse

Ja hlstoﬁa de la’ Tlen:a {inos. 100:-a 300 millones de afios,
dieron haber sido. las condxclones geologicas de esos
empos Y estuchar (u’uh _ando an‘aldgias estudlos basados en acumula-

i ales) 8 estas: condiciones pudieron haber

de_f hldrocarbum i
réacion de petroleo o gas natural Los hidrocarburos derivan

restos de miateria: organica que:se: puede preservar en los sedimen-

i '-tos provenlente, fundamenta}mente'g ¢ ‘algas y organismos pequefios
i que: onstltuyen el plancton ‘En: general e4fe escenario coIres-
D nde a ‘antignos Mares poco ‘profund os,-lagos y rios. Ia materia organica
posxtada con_}untament “con los sedimentos y entetrados en grandes
eas A medlda que; el enterrarmento progresa en el tiempo, nuevos depo-
'os antlguos sepultandolos progreswamente El calor inter-
“gumento de la presion al ser estos materiales

y el
5.8 profundldad producen la maduracién dé la materia orgé-
dola. lentaménte en petrdleo y postenormente a mayor
nafural. Una vez genetados los ‘hidrocarburos son
orales de las rocas sedimentarias que se
Debido a que los hidrocarburos son mas

livianos que el agua, migran verticalmente hacia la superficie gracias a la
viaje a través de los poros de fas

fuerza: de: flotabilidad. Si durante este
' rocas; 16s hidrocarburos encuentran un obstaculo, conocido ¢omo trampa,
&stos ‘detienén su curso y s acumulan en cantidades comerciales (es de-

oiry; “cantidades que justifican su explotacion) llamadas yammlentos

‘B este capitulo se estudiaran los requisitos para la creacion de un ya-
“cimiento’ de petroleo o gas; explicando las: tareas de los geocientificos y
“dé la tecnologfa asociada, para poder reconstruit el pasado de 1a Tierra y
predecn" dénde se formaron los hidrocarburos y dénde sé pueden encon-

trar en la actuahdad

. '_"_al pasado de :
- 1magmarse ¢omo. pu

nica, transformén
_profundldad en . gas
expulsados hacia los espacios p
encuentran: ‘saturados con agua.

El orlgen de los hidrocarburos

Bitro ; :
- :S%ego 1y azufre, que pueden estar, segun Ias coud1c1one ambientales,
ado xquxdo o en estado gaseoso: En el pnmer ¢casoes una sﬁstan ia




ace1tosa llamada petrokeo o ctudo. Los compuestos de hidrogeno y carbo-
no-distribuidos. eni cadenas lineales se conocen como parafinas. La parafi-
o '1mple dsth canstﬂ'ulda por un 4tomo de carbono rodeado de
R 'cuatro atomos de hxdrogeno - se_conoce ‘6o metano, que es el compo-
riente mayoritario. del gas natura' que se utlhza et 1a red domiciliaria y

“:como combustible GN
o Segtnl : géneralment
la descomposicion de los restos de materia ¢ orgam
~enilog s edimentos durante el franscurso dél tiempo geologico. Esta teoria
- se basa T _echo d que; Existen restos de estructuras moleculares de
‘compuesto OrganIcos conomdos como: “clorofila (el pigmento vegetal

: t}hzado en la fotosmtes1s) o turas. tinfcelulares del alga Botryocde-
8 les dentro de los componentes de los hidrocarburos
iahidad. La descompdswlon de 1a miateria organica
05 edimentOs es: el osultado de un compiejo proceso
ior de fa Tierra como consecuencia
' penodo que. abarca mentos de

e aceptada ' los hldrocarburos provienen de
ca que pudo preservarse

mezcl da con los sed1mentos ac-

“tuales prov ene: de Ios res os de seres vivos, cuyo volumen mas Sigmﬁca-
___two esta compuesto fundaméntalmente ‘por.. ‘el fitoplancton” v el
, INatinos, y. en menot friedida por restos de plantas y animales
a materia. organica, que “forma a los serés vivos se puede
1os ‘gripos tales. como ‘las proteinas, los carbohidratos, las
1 sidos, efe. Bstos wiltimos son los predecesores mAas impor-
“tantes: del etroleo ‘mientras que las cutlculas son predecesores del gas
B natural.:L'os restos de 1os seres vivos son atacados por hongos, bacterias ¥
otro orgamsmos que descomponen 1a materia orgamca transformandola
‘e nutrientes v en elementos simples. Sin embargo en condiciones am-
i blentales hmltadas en dlspon1b111dad de oxigeno (condmlones andxicas),

" la accion de fos orgamsmos descomponedores es muy reducida, favore-
“ciendo: la preservacion de 1a materia_organica, Las condiciones andxicas
s dan en las proﬁmdidades de los'lagos y de’las platafonnas tnarinas. En

- 1os fondos de estas dreas, los restos ‘de 1a materia orgénica se mezclan con
", 10s sedimentos transportados por ! las comentes deaguay el viento::

A medida que los: fondos de. 1agos v plataformas marinias se van cu-

: brlendo de sedimentos se genera una sobrecarga debido al peso acumula-
do del" material sedimentario: Esta carga, al mismo tiempo, provoca un
del fondo de 1as depreswnes en las que se alojan los
plataformas mannas etc ), aumentando el espacm de

. mayor ‘hundimiento’
sedunentos (lagos

acomodacwn para mievos mantos sedlmentanos dando lugar 3 in conn-':.- -
mo proceso de: hundumento liamado subsidencia que conlleva al sote-
rramiento. Como consecuencia del soterramiento, el peso de la columna'.' S
sedimentaria comienza a compactar los sedimentos debido al incremento o
de la presion conﬁnante ‘Al tiempo que aiimenta la profundidad a 1a cual.
estos materiales son- transportados aumenta la termperatura (Cap. 4). El.' i
aumento- de la presién v la temperatura transforma la columna de sedi-
mentos er una roca sedimentaria, mientras que la estructura de la materia- -
organica se va simiplificando por la pérdida de compuestos de-oxigeno 'y
nitrogeno, dejaiido solamente fos compuestos de hidrogeno y carbono. La. :
roca sedimentaria, con’ abundante materia organica precursora de grandes o
volamenes de hidrocarburos, es conocida como rocd generadora:. - o
- El petréled y- gas producidos invaden los poros de la roca generadora"- S
samdos nonna_lr_nente con agua. El aumento del volumen de fase Hguida- E
adicionada 4 los poros de 1a roca; junto con la fuerza de flotabilidad resul- N
-tante de la diferencia de densidades que-existe entre ¢l petroleo mas lic o
viano, v el agua, mas densa; hace que la presion. del fluldo “poral amnente -
‘rapidamente. Esta presion poral rompe ¢l annazon de'la roca generadora L

]i))revzamente alojado. Este fenomeno se conoce como m1graCIon pnmama
urante esta, los hldrocarburos se. mowhzan pam ocupar 1

la superﬁcw de la Tlerra EI proceso descnto s conoce como ngrac:on
secundaria; Cualquier obsticulo o trampa’que se presente enel camino de
- la migracién secundaria producira una acumulacion de hldrocarburos que
eventualmente podra dar lugar a ur yacmnento de petroleo o gas : .

"Geoiogla cle Ios hldrocarburos

CLas acumulamones en el subsuelo de hidrocazburos cuya explotacion es
: qomercmi (genexa unbeneﬁcm economlco) ¢ conocen como. yacumentos

- Para poder predecir donde s¢ pueden encontrar dichas acumulaciones;
se debe téner en cucnta el concepto de sistema petrolero que. s deﬁne
_como la siicesion de todos los elementos geologicos qie, coordmados por
varios procesos, dan lugar a una acurrnlacion de- hldrocmburos Los ¢l
dientos fundamentales del smtema peirolero son




o :'.'Roca madre Es Ia: TOCa e_nf:radoxa :que prociujo ¢l volumen de hidro-
" carburos que S encucntra entrampado en un yacmuento

0. d¢: roca cuya poros:dad ¢s tal que puede
' . 5.1). Al mismo
: ' 3._'permeab1]1dad La permeabi-

lidad cdnlmlara la eﬁcxenc' d extraccion de los. hidrocarburos en
Por fltimo, ( {MpOTtani(c femarcar que 1o existen “lagos
de petroleo” en profiindidad, sifo que el nismo se’ encuentra disemi-
nado en el "'spacm poml de la oca; reservono--Luego de Ia extraccion

i i fales son ocupados por agua 0 Aire.

un comienzo los mantos __edxmentanos se deposltamn
' 4 "largo del ttempo geologxco los mo-

ariar su_geome a, pleg
1) D' ntro de estos mantos deformados pueden exis-
rocas reservono ue, al p '

¢ lo roca quede retemdcs en Ias pa:tes altas sm poder

Roca sell‘ ‘Bs uria unidad litologica cuya porosidad y permeabilidad
¢s tan baja que 1a presion de flotabilidad de los hidrocarburos no pue-
‘de producir la invasion de sus espacms porales. De esta manera se in-
hibe 1a migracion secundaria a través de los mismos. Estos sellos estdn
confinando’la: tzampa ¥ evitan que ei Iudrocaﬁmro alo;ado en la tram-

: pa pueda escaparse (Fig 5 1)

‘o Soten'amzento Es el proceso de enierraxmento descnpto antenonncnte
qile provoca Ia maduracién de la roca generadoxa vla ﬁugmcmn pn-—
mana de ios hldrocarburos ' . B

élaczon tempoml Asegura que todos los elementos dei sastema pe»

explﬁmon y mlgracmﬁ de hidrocarbiiros. es_
Ia trampa, entonces las pos“bﬂldades de q_

: 'El momento crmco erx un sistema: petrolero ﬁene Iugar duxante ]a expul
S smn de ios hldmcaxburos d&sde la mca'madre hacla ios mantos sedmenl:mos

- trolero se ordenen de’ manera secuencial ; v adecuada Por ejemplo, sila
NHETior a Ia formacion de

se: haya formado una

Es un reqms1to geologlco ﬁmdamental que todos Ios eiementos del SIStema : P
petrolero existan para este momento L

Exploracién de los hidrocarburos

En la industria del petroleo se utiliza el nombre de exploracion para - il
designar la biisqueda de hidrocarburos. Hasta la fecha, no existen técnicas -~ i
que permitan detectar en forma directa la presencia de una acumulacién. - -
comercial de hidrocarburos. Debido a ello, fa inica manera de poder. pre=-
cisar dichas acumulacionies es a.través de la perforacién de pozos que, en -
algunos casos; superan los 6.000 metros de promndldad En la actualidad:
se utilizan muchos tipos de estudios que provienen de diferentes chsczphm'
nas relacionadas con'las Ciencias de la Tierra. - ~ S

En upa primera etipa es importante realizar un relevamjento geologl- SEHE
co del terreno a prospectar para poder definir si se encuentran los eIemen~ v
tos esenciales del sistema petrolero tales como roca. generadora roca'-
reservorio, etc. Una vez identificados; se utilizan técnicas: geoioglcas ‘para’
poder establecer el tiempo en el cual se: formaron chchos elementos Para'
ello se utilizan los estudios de fosiles (Cap. 11) y fadio '
- Preliminar).. De esta: manera s¢’ determma _
petrolero pudlcmn haber coexistido 010, :

A partir de Tos: mapas topograﬁcos v geologmos es pombie inferir; co
mo una primera aproximacion; 1a geometna de las rocas en el subsuel
Sin embargo, en la mayoria de los casos no: emsten rocas: cxpuestas en
'superﬁc1e por lo tanto se utiliza una técinica muy comﬁn_
ci6én conocida como sismica de reflexion. R : :

‘La sismica de reflexion consiste en provocar med:ante una fuente de
energia (con explosivos enterrados en el suclo, normalmente entre 3
20 m de profundidad, o con camiones vibradores, que golpean el terr i
provocando la vibracion del mismo) un frente de ondas que: __1aJa por e
subsuelo reflejindose y transmitiéndose en las distintas capas dé rocas
sedimentarias vy volcanicas. Las ondas reftejadas son captadas en super-
. ficie por una serie de aparatos de muy alta sersibilidad: al movimiento
. del suelo llamados gedfonos, los cuales van unidos entré si por.cables:
conectados a wna estacién receptora. Parte de la energia produclda por
* la explosion o el 'golpe se pierde en la profundidad, pero otra parte es

reflejada regresando a la superficie. Los gedfonos la captan yila envian
" a la estacion receptora (sismografo), en donde medlante equipos’ esp
. ciales de computo se dlbu]a la geometr:a del mtenor de la: Ti rra EI




proc.:eséf.r.l:éz.it(.) .e.esta;s.senale. penﬁ te. deterrrlunalr) la posu(:ilorla 32)11125 : : o - 6. LOS recursos naturales ITI: 2
ihiendo Ia ubicacion de lo - : 3 ST Y S e gl
e o fovorables para 0 - Los yacimientos minerales

- distintas capas'y su-profurnididad, desc
" gues, fracturas yiotros tipo d geometrla de tramp
o acumulacwn. elos] - -

. La corteza’ superior-deg la Tierra- estd compuesta por uria deceria de’ .
elementos entre los cuales el oxigeno, el silicio, el aluminio, el hierro, el. - *:
magnesio, el calcio, el potasio y el sodio son los mds importantes, Los' .~
elemetitos metalicos’y muchos otros de uso 1ndusma1 se hallan en muy. B
bajas concenfraciones. Sin embargo algunos procesos geoldgicos son. @
capaces de”generar- acumulacioiies ‘andmalas®dé -elementos o rmnerales-_
poco abundantes'qué se denominan' yacimiénitos minerales. BRI

A excepeion de algunos concentrados, et los que el metamorf smoc .
la sedimentacién cumplen un papel 1mportante (Cap. 3), la mayoria de los ST
- ydcimientos son consecuenma ‘de procesos vmculados a Ta: act1v1dad 1g— e
néa. Esta multlphcldad de procesos permite. clasificaralos yacnmentos en. o
- funcidn de su génesis: existen yacmuento ngen ‘magmatico,’ yam'
" mientos relacionados con la; _precipitacion: de: sales a partir de" ﬂu1dos
yacimientos Telacionados ¢ con procesos: ‘de metamorfismo, ete. :
+ Arenas (foca reservono) ST - Como. la mayoria de 1os” procesos: mmerahzadores se desarroﬂan' en_:
R ST : B ' "~ zonas tecténicamente activas, los yacumentos mmerales se encuentran‘- ;
7 : Distintos npos de trampas de hza’rocarburos A Tmmpa hgada e prin¢ipalmerite en los margenes de las placas (Cap. 1} Por esta razon 1a3
pz;egue B Trampa llgadaaacunamzento de capas permeables . busqueda de’ manifestaciones minerales esté eéstrechamente ligada a |
R _ - busqueda dezonas: de subduccion. y/o. colisidn presentes o ‘pasad
- mismo tiempo, la distribucién espacial de los yacimientos mineralés est
- ¢ondicionada por la compleja evolucién del planeta. Durante la histori
geologica de la Tierra-la temperatura las condiciones atmosféricasy fa.
composicién de la corteza variaron y en consecuencia los yacimientos qu
son susceptibles a estas variables muestran unia distribu¢ion particular en
el tiempo. Por ejenplo, las concentraciones de- hlerro bandeado se fi rima-
- ron hace mas de 570 millones de afios mientras que las m
as 1mportantes de manganeso sedxmentano corresponde
60 mﬂlones de anos‘. S AR




- 'do nativo: (es decir, en minerales cuya comP05101011 qu

Cl‘ésiﬁcﬁcié_n':-de;lo yacimientos minefales

S "--Los ya imientos: rmnerales se d1v1den en dos grandes grupos en fun-
ein de. los: elementos quumcos que 103 componen Por un lado, los yaci-
' mientos. ‘metalicos son' ‘aquellos de. los cuales se extraen elementos del

“grupo. de los metales prmclpalment 010}, plata ‘hierro, platino, cobre,

'-'plomo zitic; estafio y.n niiquel. Estos elementos suelen encontrarse en esta-
S {imica posee solo un
' -';"elemento) o fonnando mmerale 1a clase de los sulfuros, sulfosales u
' : otr 'ndj 5 yacumentos tio metalicos, que
dustna ara la generacwn de: combustibles (car-
acton manhoies)' cerdmicas (feldespatos, arcillas

atend o cahzas) para abrasivos

anomaia de determmado elemento

: aly én un are: -_'-restrmg1da de:la corteza,

€ Procesos. g ologlcos hayan sido- domipantes; én la zona. A

v lucmn_de la Txerr 5 €stos procesos tanto interiores como

on: con - distinta. mtenmdad Por e;emplo la

& zonas NG perlodos en los. cuales imperd el

/ hubo alta generacion’ de corteza oceanica, las

placa se desplazaban con: ‘gran, veloc:idad y abundaron puntos calientes.

Por esta: razén, la; busqueda de manpifestaciones metalicas esta estrecha-

mente 1gada ala iisqueda de: cordilleras (Cap 8), antlguos puntos ca-
] entes oceanos prmntwos etc (Flg 6 1) _

.Procesos que se producen sobre la superficxe del planeta

La acumulacxon de sedxmentos ¥ ia aiteracmn ﬁs1ca de rocas preemstentes
.+ sobre la superficie terrestre son dos Mecanismos: capaces de generar concern-
. traciones niinérales. El elevado.peso. espemﬁco de los fragmentos de rocas en
. Tas cuales predominan metales, Provoca que éstos se depositen en ‘freas selec-
 tivas cuando son transportados por 1os: tios: Al ser los. elementos metélicos
" ggcasos en la corteza terrestre; solo c1ertos Tios: y sectores costaneros “conten-

“dran este tipo. de manifestaciones: ‘niinerales;” Contrariamente, los. procesos
*“sedimentarios son importantes formadores de yac1mlent0s 1o metaliferos. En
alguinos mérgenes continentales 1a degradacmn ‘dé 1as rocas por efecto del

“oleaje genera enofmes concentraciones de un mineral (cuarzo) que es utiliza-
do entre otras cosas, para Ia fabncaclon de wdnos‘- ' :

La evaporacion de aguas salobres en lagunas es uno de Ios mecams~
mos més importantes de' concentracién de ciertos minerales, generando
dépositos de yeso, halita (sal de mesa) y otros' minerales que se hallan
dlgueltos en el 'agua. Sobre las plataformas marinas, la precipitacién’ qm—-..
mica de t?ales-'adquie're especial importancia; debido a la formacién: de -
acumulaqones ‘de carbonatos que son la principal fuente de cal para fa - :
construccién. Puesto que el agua de mar no contiene disueltos metales St
forma natural, la concentracion de estos elementos en los fondos marifios o
depende exclusivamerite del aporte del volcanismo ubicado en las dorsa-
les centro-oceanicas (Cap: 1). La actividad de organismos también’ provo-

ca la precipitacién quimica de minerales sin necesidad-de evaporacion de

las aguas. De esta forma; hace méas de 600 Ma se generaron las Mayores -

concfen’rracmnes- de hierro’ de Ia Tierra en tieripos en los que existian

cantidades anomalag de este elemeénto en los sedimentos del fondo marino:
Otro tipo de concenfracion mineral se genera cuando ciertos minéré;leé i

" que componen una roca son disueltos por efecto de aguas de 11uv1as yde

esta manera son temovidos dejando un residuo insoluble, Estos concen-

. trados residuales (que suelen tener valor: econmmco)' generan tipzca- o
‘mente”en. condiciones: chmatlcas .célidas y. “humedas 'que facilitan: la i
: alteracion quiniica de las rocas, 51end un ejempio de ello los: yammxentos o

. de aluminio (baux1tas) Otro. ejemplo de acumulaciones smnlares son:las:

: concentraciones'de hiérro generadas por. Ia: alteracion qumuca también en ;
. climas tropicales, de ciertas rocas volcanicas. Mamfestacmnes de este tipo
- se encuentran’ e’ la’ provincia de ‘Misiones a part]r de’ la-alteracion: de .

- rocas volcanicas- rélacionadas” con 1a sepa.racmn de Amenca de Su" ¥
Africa hace unos 130 Ma (Cap. 10). | '

- Procesos que ocurren en ¢l interior de la Tierra

EI metamorfismo es ¢l proceso menos importarite en Ia’ g’é‘nefz.ié.ién de

- concentrados minerales, ya que al no intervenir materiales fundidos no
- hay migraciones importantes de “elementos. No~obstante, este proc'eso"

forma manifestaciones no metahferas de las cua]es se extraen minerale
como el graﬁto el asbesto y el talco.”




provementes del manto forman rmnerales con elevados puntos de fusidn que

., 8¢ separan: de la rnasa fundld  generando concentrados ricos en oxidos de

l_contrano los magmas formados por

= ﬁlsxon e:corteza' po'see 1 cautldade . elevadas de efemnentos que fueron extrai-

« urante Ia. formacién de la Tierra. La

'-cnstahzacmn de esta:ultimo txpo de agmas puede generar nnportantes depo-
Iframio, molibdeno, estafio v oro.

: las etapas finales de la cnstahzacmn de los

on de Ta corteza, s¢ obtienc un fiuido

concentramones minerales. Estos

aluminio, sodio 'y potasio. Al

t Tiegar 4 la etapa final de cristali-

'cumula gases quldos ' permlten gl transporte ‘altamente

10 qumncos debido a la ‘existencia de un medio muy

' ecen: hasta 'd1mens1ones que pueden

-ab 'tro de 0 gfmd' Estes dep051t_ de érl fales’ con gran tamafio

Vv son’ unportantes recursos de minerales

i izan en. la ndustna de la cerarmca el vidrio o para

construir lantes terimicos.

‘16 es el Gltimo pro ceso mmerahzador de un magma ya que on la cristali-

‘zacion de una roca; ignea no-se consume todo el liquido residual. Estos

08 son. expulsados ascendiendo hacia la superficie y alejandose de

“ " '1a roca que les dio origen. ‘Cuando alcanzan zonas de bajas temperaturas,

: '."'ba]as preswnes Yoo elevado contenido dé oxigeno- se désestabilizan los

lementos. que se encuentran en ellos disucltos, provocando su precipita-
. c1on. Estos liquidos y gases se' denominan fluidos hidrotermales y son tos
* tésponsables de los yacimientos metaliferos méas importantes. Estos flui-

- "d6s ascienden ufilizando fracturas d¢ las rocas; curyas paredes son altera-
.~'das quimicamente hasta que finalmente terminan sienda rellenadas por los
| nnevos miinerales: Si bien ¢l rclleno es el proceso que genera la principal
' fuente de. elerieritos, 1a- alteracion se- extiende cubriendo amplias superfi-

_'CIes Los elementos: méis 1mportantes_ que 5 obtrenen de estas mamfesta—
s 'cwnes 'son'el oto, la plata elzing, I'cobire ¥ 1.'plomo :

0 Si bien todos 1o yacnmentos generados a partlr defa act1v1dad 1gnea
se hallan en zohas de limites de placas en donde se producen Tos mayores
~volumenes: de magmas en’la Tierra los. yacimientos: cuyos. magmas pro-

'v1enen de fundidos.del manto se puéden encontrar tamblen en los mteno-»
res de las placas relacmnados con putitos cahentes (Cap 1)

Goncentrac;én ds H'anerale‘g e o
Sl
Cp,

aniontas ooy,
sa ” d dos cion € prc mbiﬂada %lr”n

Coonceniraciones’
minerdles asociadas &

- Procasos: ma!amarﬂcos

: B Z0Pas a‘g suba‘ucclon -

- Mérgsnes sorlinentates

. gdondé se concentran .

.- mineralds no mefdlicos
; poraceion del ofedfe. por:
< evaporacion o por. - -
\prec.’pifacién quimida;

Figura 6.1: Esquema simplificado de la dzsrrzbucron de las prmc:palesf
acumulaciones minerales en los distintos ambientes recromcos
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7. Las formas terrestres

La Tlerra 1o se caractenza por Ia regulandad de su reheve 0bservan--' i

do_tramos de ella, montafias o valles, instintivamente uno se pregunta_-f :
cémo se generaron. Los geomorfologos se dedican a la descripeion yel:
entendimiento de los paisajes terrestres y de los procesos que les han dado

origen. En la evolucién de los paisajes hay una secuencia de las formas,

que hace posible el reconocimiento de sucesivos. "estados" de desarrol]o R

juventud, madurez y senectud. .- .

_Los. procésos geomorﬁcos son aquellos cambms ﬁslcos y qmrmcos_-'
que modlﬁcan la superficie terrestre. Un agente geomorfologmo es, cual
quier medio natural capaz de incorporar y transportar material rocoso: La
aguas superficiales y subterraneas Ios glacxares el v1ento y las oIas ma:
reas y comentes son los prmapales L

El desequlllbrlo m:cml

Las rocas expuestas en Ia superﬁme terrestre’ se han formiado “bajo
condiciones de presién y temperatura diferentes a las ambientales (super— :
ficiales), por lo- cual sus minerales no estan en equlhbno y: las rocas que'.i :
los contienen tienden ‘a descomponerse.. Este proceso;: conoc1do COMIO
meteovizacion; altera o fragmenta las rocas, a partir de lo cual el matenaI.'
 resultante serd distribuido, mediante la accién. de distintos. agentes como:
los:rios, los vientos y los glac1ares & través de la: superﬁc1e terrestre. La
propledades mecdnicas de 1as rocas tales commo su duteza y-porosidad, |
tendencia 0 no-a desarrollar fracturas y las condlclones chmatlca' de
region en la que sc encuentran (sean éstas de: extrema andez o d e ce_ 0
de humedad), definen.en gran medida el grado de meteomzacw

.. Los'procesos. de meteorizacién han sido dwlchdos en ﬁszcos_ (cuando.
llevan; a la desmtegramon de las rocas) A qmmzcos (los: ‘que producen la
tiansformacion de los minerales. que componen las rocas). Un importa
proceso. fisico de: meteorizacién es la expanswn i ferencza '
mds- comin es, el la]amzento que se mamﬁesta X: traves de 'Ea 1




en capas paralelas a 1ajsupcrﬁc1e de iina yoca. Este proceso es consecuen-
" cia‘de 14 disminucién de presion: que ocurre al exponerse una roca en la
- "superﬁme Tuego. de haberse ‘generado a grandes profundzdades Otro pro-
~reeso de meteonzacmn f' isica esta cons‘atmdo por la expansion y contrac-

'cion térmica; tal como se ‘observaen- Tos desiertos, en donde una roca de

" fonos osoiros puede calentarsé a través de la insolacion solar diaria desde
“0°Ca 50°Cy enfnars 'en un valor similar durante cada noche, provocan-
do:su ruptura. Otro’ Proceso: fisico: curresponde al desarrollo de cristales

":en' gnetas ¥y poros”_'dado que la invasion de estas aberturas por aguas que

- disu ila posten cristalizacién en ellas de nuevos

: ‘mayor olumen es- suficiente. como para romper las rocas.
 Este proceso se puede eventualmente complementar con la ruptura por

'.congelamze 1o, dado qué el agua al' ongelarse a 0°C se expande un 9%; a

°C 5%, etc. En- zonas montafiosas, Jas temperaturas durante una

f-parte del afio o del dia estin por dcba]o de 0°C, por lo que ¢l agua presen-

CO .gela La mfiltracién previa de; esta en gnetas 8’8 poros ¥ su poste-

Tior ongelamicnt _dentro deellas; provoc uﬁ'mcremento de su vulumen
1] 'nmgmente desmtegracwn de las Tocas..

" Estos’ procesos MECAnicos pueden estar o no asocmdos a procesos de

meteonzamon quumca Las elevadas condiciones dé presién y temperatu-

7 1a, bajo las ‘cuales han cristalizado Ios minerales de una roca ignea o me-

_'t_amorﬁca {Cap 3), dismimiyen al ser éstos expuestos en la superficie
terréstre. Por lo cual las rocas fuera de sus campos de estabilidad tienden
a alterarse por medio de reacciones qumucas superﬁmales produciendo

--_-nuevos compuestos =

: Este esun proceso dc movxhzacwn gravxtacmna} def matenal T0C0S0 a fa-
- vordeuna pendiente. Puede ser producido mediante dos tipos de movimien-
- tos distintos, los flujos, dominantemente lentos | y con variada partlmpacmn de
: _': agua., y'los deslizamientos, en genéral rapldos y'secos (Fig. 7. 1).
CUUEL reptaje &5 i npo particular de fluj que Tesulta ‘de lenta defor-
. 'maci6én y movimiento no perceptible de las parhculas de una: pendiente
- hacia aba_jo (Fig. 7.1). Esta asociado a los fenomenos de congelamlento-
“descongelaimiénto, expansmn—contraccwn “etc,. Otros. flujos’ alcanzan
_velocidades mayores, siendo un ejemplo’ de ellos los torrentes de barro.
" El aporte de agua por inténsos’ chaparrone y Ia' saturacién consiguiente
-'.'del sueio facﬂltan un estado plastxco que determma st desplazamiento

__;'_-*;81 __:'1[_ o

sobre pendlentcs de muy ba_]o dechve Forman extensas Ienguas de mate—.-

rial rocoso desagregado que se desplazan por el fondo de los valles o sus. . -

laterales, arrasando todo a su:paso. Se reconocen cuatro tipos de desliza-
mientos: el rotacmnal caracterizado por un plano de deslizamiento con-
cavo hacia fuera, sobre ‘el cual un blogue rota emplazéndose pendlente'_
abajo (Fig. 7.1); el planar cuando el plano no es céncavo y es paralelo a
‘la pendiente; las cafdas de rocas, que son producidas por el colapso en.
una pendiente p;aqt_;ca_me_nte vertical; y las avalanchas de rocas que cons-
tituyen el tipo de deslizamiento més temible, por las consecuencias catas-,
troficas que. suele: ocasjonar debido a los enormes. voliimenes de rocas
movilizados que puéden: alcanzar més de un millon de km® (Fig. 7.1).
Estos iiltimos se desprenden de empinadas y elevadas pendlentes en zonas .
montafiosas y alcanzan velocidades mayores a los 200-300 km/h, soliendo

sobrepasar grandes obstdculos naturales como las fomas v los rios, ¥ pu-_' JORRE

diendo llegar a destrmr ciudades, diques, caminos, ferrocamles etc._

La accmn del V“iento

Ei wento esan: ageutc menor del modelado del reh erresue pues
su actividad suele ser 111mtada por diversos factores (vegetacmn hume:-
dad). Sin embargo, en: areas. libres de vegetacién puede alcapzar efectos
sxgm_ﬁcatlvos. Eb mayor numero de sus formas se’ ncuemra pxmcxpalmen—

del nivel del mar. La abrasién es la resultante del bombardeo de las'pa.m- :
culas movilizadas por el viento contra- las rocas, que provoca el desgaste:
de las mlsmas. _ -




- El proceso glacnari

.+ Un glaciar ¢s una masa de h1e}0 ompuesta por nieve recrlstahzada a
o _'partlr de su- compactacwn y agua “de’ fusion’ recongelada, que muestra
ok i . ctua]mente fos glaciares comprenden
0% de la uperﬁcle terrestre; con p c1pal desarroilo en la Antar-
o ¥ ndia, pero en el perlodo glaciario: quie comenzo hace unos 2
M los h1elos llegamn a cubru' el 30% del planeta con rmles de metros de
espesor ap )R :
.1t Eos glaciarcs. p eden ser. clasﬁicados de acuerdo asu rciaclon con el
reheve ‘Aquellos sin‘controt por parte del relieve corresponden a los man-
D itosy casquetes ‘glaciarios  (Antértida; Groenlandia), de grandes magnitu-
- .des. Entre los ‘gontrolados por: el relieve; normalmente situados en las
. montafias y ocupando. valles formados previamente por los rios, aparecen
o Tos glaczares de valle (Fig: 7.2). Algunos glaciares' de este. tipo: tienen
- enormes longltude comio: el de Hubbert (Alaska) de 112 km de largo.
. Durante log u]ttmos 2 Ma los hzeios soportaron varios ciclos de expan-
o smnes 'y retracciones; vmculados- 4 oscilacionés chmatlcas {Cap. 9).-El
hallazgo de ‘grandes bloques mowhzados durante esos distintos petiodos
fuera de: fos. limites' del actual: englazamaento ha permmdo establecer la
: _extensmn de antlguas glaclacwnes e -

gen rado por los glaclares

El hielo, por sit baja dureza no podrla desgastar la mayona de las ro-
~eas: Sin embargo, se observa un desgaste de lzs tocas en sitios sobre los
o cuales se movilizaron antiguds glaciares, lo cual se debea la existencia de

“'una. "suela" por debajo del glaciar compuesta por arénas, rodados y blo-
‘“ques.'Su dccionar durante el movimiento del glaciar es sinilar al de una
~lija sobre una madera: El roce dé las parﬁcuias ¢’ la supeificie rocosa
o deja una serie de formas mcnores como muescas iong1tud1nal §;°COnoci-
o das COMO estrias o Surcos. i :
- 'Otras formas- glaciarias son de’gran escala En un terfeno en donde
5 ex1stler0n o-existen glac;ares controlados pot:el reheve propiog-de dreas
- ‘montafiosas, se. observan paisajes 4speros, . abruptos, de: cumbres de for-
- mas; aserradas v estrechas (Fig. 7. 2). Por el contrario,. los mantos glaciares
S tienden a desarrollar formas suaves, sin mayor'acentuacmn del relieve, El
- paisaje de: os primeros se: destaca por los vallés glaciarios. A diferencia
: _'_de los nos que creant sus propws valles los giamares controlados por el

relieve aprovechan los preextstentes ensanchandolos \a profundlzando} 5:
El perfil long1tudma1 de uni valle glaciario muestra marcados resals b
irregularidades; confonnando 1a llamada escalera glaczarta‘ En'la base de
cada resalto suele hallarse un# depresxon producida } por el glacxar la que
suele alojar: u lago- Una sucesmn de estos 1ag0s ouglna Ios llamados
lagos én rosur '

La intensidad del desgaste depende entre otros factores del cspesor v i
velocidad del glac;ar En las cabeceras de un glaciar se halla una forma -
muy caracteristica; afin a un anfiteatro, que s¢ denomina circo glaczano by
La coalescencia’ de tres circos adyacentes por progresivo retroceso de sus :
paredes posteriores, puede llegar a generar un Aorn (0 monte- cuemo) de.
forma piramidal. En los mantos o casquetes las formas’ dominantes son Ta
rocas aborregadas que resuItan de 1rregulandadcs rocosas prewas puh-
das por el hielo. '

Ex1sten en la Tierra dep051tos actiales ¥ antlguos de Ios glac:ares Ei :
matenal rocoso transportado y acumulado ; por un glaczar fe Caracteriza
por Ia gran varledad de tamano de los fragmentos y la falta de ordena

el nombre de morenas; dlshnguiendose ttes tipos pnnclpales de

a'su dlstrlbucmn fespecto del glaciar: Aquello depos1tos paralelos a sus’
margenes son llamado morenas lateriles, en tanto que los de dlspos1-‘

cién transversal vy que sefialan dlferentes posiciones a las que'llego el
‘glaciar se denomman fronta[es 0. terminales (Fzg 7.2y La acumulacmn

'. . de material rocoso en Ta base del glamar origina las Hlamadas more
. de fondo, las cuales son expuestas al derretlrse eI '1610 de]ando pla
- cies suaverente onduladas. - '

'Otras formas estdn relac1onadas cofi la acumuI cién de materi P

tir del agua produc:da por Ia fusion det hleIo Entré las prmc:lpale se
ericuentraf los eskers, que poseent forma de un terrapien alargado 'y Sinuo

50, cuyo origen se asocia a la presencia de tineles dentro de tin glac1a
que son reilenados por arena y fragmentos de rocas mayores (F1 '

Las costas




o amnentando su altura y empmandose hasta generar las "rompientes”. Las olas

~en los I'Omplentes ejercen grandes. presiones que, sumadas al efecto de su
unpacto desintegran las rocas arro_]ando los fragmentos en la costa.

- Lag corriente: marinas se: dife encian’ de las olas por ser movimijentos

continuos: V] rogreswos del agua. Si bien. los vientos: son responsables,

_ _'dlrectos o indirectos, de. las pnnc:lpales comentes oceénicas, éstas tam-

" bién sufren modiﬁcamones por la. acmon de la rotacxon terrestre y la con-

: _":."_ﬁgura n de los continerites.

“. . Los acantzlados consntuyen pendlentes empmadas (hasta vertlcales) y
e elevadas en sectores de una costa (Fig. 7.3): Su _presencia en lugares de gran
_ 'profundldad sucle telacionarse con frentes: “de flujos de lava o con valles
glacxarms ‘fmundados por: ‘el mar.. En aguas poco proﬁmdas se deben a la
- accion del oleaje contra la base de un terreno costero. A medida que progre-
- ga el desgaste por parte de las olas s¢ genera una muesca basal, que facilita

Cla cafda de blogues al. miar. Al continuar este proceso los acantilados retro-

'_ceden desalrollandose alo 1aIgo de la costa 'y en poswlon mfenor una
- 5 denomma plam o de abrasion marina, la cual
ta durante la tare a alta: También el oleaje forma

‘rocas de escasa resistencia. .
; n la acumu.laclon costanera’ mas. mgmﬁcatwa
L ique: _e‘ compone de arena 'y' rodados (F1g" 7.3). Otras ‘acumulaciones cos-
‘taneras son las ﬂechas, que son. acumulaciones aiargadas de arena que se

pmyectan desde una bahia ‘hacia el mar y que a menudo se curvan for-
-‘mando un gancho Las islas barrera son terraplenes de arena dispuestos -

s paralelamente__a la costa: Los deltas son acumulaciones de sedimentos que
" 'se extienden a partir dé ids costas en lugares donde los rios entran en el

. iiocéano aportando sedunentos tnas rapldamente que la veloc:ldad con la
i cual son removuios por Ias olas mareas y cornentes (Flg 7 3)

E palsaje formado. por _los rlos_

: “EH desgaste produculo por 105 nos y ios deposnos que estos generan
o han determinado la mayotia de los pa1saje_ quese: observan enla superﬁ-
o cie terrestre, Los’ rios generan los canalés. por. los que ﬂuyen, transportan

odo los. sedlmentos mlc;la]mente produc1dos por la meteonzacnon y 1a

B remocmn en masa.. . : :

norSe acepta que hay un hrmte por. deba_]o .del: cual el no e puede pro-
9 fundlzar mds su cauce. Se denomina nivel ‘de base y estd determinado por

o ei mvel del mar (Flg 7 3) Hay ou'os mveles de base conmdcrados locales

o temporarios, representados por lages u otros cauces en los cuales los
rios vuelcan sus aguas. o

Un valle producido por un rio atravesara los estados Juveml maduro .
senil desde el tiempo de su formacion, disminuyendo paulatinarnente .
altitnd las divisorias entre sucesivos valles, hasta finalmente generarese
una planicie. Si existe un cambio abrupto en el nivel de base en ‘el cual se
desagotan las aguas, el rio cavard en el paisaje hasta alcanzar s vieja
forma produciéndose el rejuvenecimiento del paisaje, pasandose de o
estado maduro a uno juvenil. =

Las terrazas son plataformas o escalones que, dispuestos & dxferentes
niveles, son hallados en los laterales de los valles, representando posicio .
nes anteriores del piso de éstos. La interrupcion de un ciclo fluvial por
levantamiento de 1os sectores montafiosos, a través de los cuales COrre?ﬁh
rio, 0 por descenso del nivel del mar o de un lago, en el cuat el’ no vuelc '
SUS aguas, se eXpresa en el paisaje por medio de terrazas. o

Al perder un rio velocidad al alcanzar zonas progreswamente 'mas Ha-
nas se produce la depositacién de los sedimentos: que éste transporta De
esta manera, se forman depdsitos de material llamados barms “cuando'se
forman internamente: en el canal; o albardones cuando son. paraielos al:
cauce. Es comin. tamblen que en tios sintiosos: que camblan actwamentc
de posicion, se abandonen trarnog del canal abriendo nuevos cauces. Estos:
tramos abandonados de antlguas rutas se. ‘denominan: meandros. abando-

" nados 'y constltuyen lagunias aisladas en; forma de ‘media luna, forma deri-

vada de la antlgua curvatura: del’ canal:’ Adlcmna]mente ‘durantelas
inundaciones ‘se superan las mérgenes de 1os canales: Yy se inundan f4s '
planicies adyacentes formandose pantanos Otras formas son los’ abamcos
aluviales, que se liallan donde un rio abandona el drea montafiosa. De esta
manera el canal cambia de forma pasando de estrecho’y profundo a ancho
y de escasa profundidad; lo que produce la disminucién de la velocidad de
sus aguas v la consecuente depos1tac10n de fragmentos dc rocas y arenas




Marenas ferminales .
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Figura 7.3: Depésitos formados por rivs que abandoviarn wnd zond montanos
y desagotan sus aguas en el mar o en un lago. Notese también que el vienty
rec;’:strzbuye parte del material que inicialmente fue transportado por-los viosy
: A T que las corrientes marina ie 10 redistiibuyen formanido play
e s 7 Rios que removilizan. .. Estos tltimos también , Iadmareay e oleaje lo fgdzs?rll?yyeﬁfomanggog(gyas.
i un .. Rias que reriovilzan. n pueden avanzar sobre la costa formando acantilodos
Vi FECOSQN i T ~por los gladiares ©- o B . L

. Figura 7.2: Dépésitos generados a partir:de avarice jt posterior retroceso
" de un glaciar, Notese que los rios. §i los vientos peden éstar asociados. a estos
o dmbientes removilizanda él material depositado inicialmente por los hielos.
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8. La formacién de mt y los Andes

i Tengo hambre de no ser.
" sifto. piedra marina, estatua, Iava
- terca torre de monumento :
o donde se estrellan olas ya desapareczdas
mares: que Jallecieron, con cdntico y viafero.

Fl hombre desde Tos. albores de la humamdad trato de entender eI'__"-f
origen de las montafias, Pmnero descnb1endo SUS TASgOS anomalos Como:
 restos de antiguos fondos marinos emplazados en las cimas de las This-

mas, y postenormente tratando de entender Ia intensa deformaczon que -

presentaban sus rocas, en especial las sedimentarias, Sin embargo necesi
tamos llegar a fa era moderna para ¢comenzar a comprender realmente - [os -
Procesos que 11evar0n asu formacmn Los pr Cesos que actian en Ia fo
macién de tna montafia fueron por pnmera vez exphcados mtegralmeute _
con la aparicién de Ia tectonica de’ placas. Como resultado de esta teoria:
. se pudo comprobar que las dreas en las cuales se concentra la deforma-
cién de la corteza terrestre éstaban relacionadas ¢ con los mérgenes de los
- continentes y que ¢stos (durante su fragmentacmn desplazamlentos v
: cohslones) formaban las depresmnes que’ con el transcurso del tiermpo;
originarfan las cadénas montafiosas, . :
: Es porello. que pard entender la formacién de uria montana ebemos
. comprender primero el ciclo de Wilsori, asi Jlamado en homena_le a Tuzo
- Wilson, el gedlogo canadlense que postqu 1m01aImente la teona de |
' tecténica de placas..
" Cuando un contmente o un sector de fondo oceamco a los foit
. nominaremos placa se fragmenta y se rompe para orlgmar nuevas pl
- cas, se forman log sistemmias de rift (grandes grretas) que en caso. de sepuir
* expandiéndose daran lugar a grandes ¢ océanos. Los margenes de este nue
* Vo océario’ constituyen el 11m1te ‘entre la corteza continental
- dentro de una misma placa, la que postenormente podra sum
la priméra; generandose asi” terfemotos. que. Hevaran I le
inicial de las montanas Este fue el ¢ caso de los’ Andes '




i lag ﬁléfias"que originai el _'_1evanta"r'nienfo v la erosion que tiende a desgas-

tarlag: 1'ds cadenas activas serdn las més elevadas, mientras que aquéllas
donde 164 procesos. de levantamiento se han interrumpido serén montafias
s Tas que @ través del paso del tiempo serdn arrasadas por la ero-

presentan diferentes grados de evolucion. Las hay activas (como los Andes
* 'y los Himalayas) y fosiles, como las de Tandilia y Ventania en la provincia
‘de’Buenos Aires, en avanzado proceso de arrasamiento.

'El origen de Ias montaifias

Los filésofos griegos como Empédocles (492-432 a.C.) al observar en

- las montafias restos de organismo inos y ver restos de ciudades cu-
~biertas por. ¢l mar, supusieron que extrafios. procesos prodician la emer-
- sionde -Tos fondos ‘marinds  para’la: formation. de' las montafias o su
' ' ' n el Renacimiento, Nicholds Steno (1638-
s tés para este enigma. El primero es
: i cidas en las montafias de los alrededo-
‘en Ttalia, no eran caprichos dé la naturaleza (huous natu-
estos de “antiguos. organismos que vivieron en los fondos

en: los léchos de rios, lagos v mares en forma horizontal, en
s estaban replegadas y fragmentadas. Si se queria saber su
én:-original. habia que “plancharlas” para adquirir su posicién
horizontal. De esta forma verificd que en las montafias estas capas esta-
ban contraidas abarcando uria exténsién menor que la original. Las mon-
tafias habian sido explicadas por Sit Francis Bacon, sacerdoté jesuita
-~ briténico, en su famosa obra Novum Organum, publicada en 1620, como
-arrugas producidas por el enfriamients de la Tierra, en’ forma' similar a
una manzana asada, que durante el enfriamiento genera coniraccion y
~ arrugas: La verificacién de Steno de esa contraceion ¥ la facil explicacion
*de Bacon perduraron durante siglos hasta las postrimerias del siglo XIX,
-~ ¢omo una causa sencilla para explicar el origen de las montafias.
" La explicacion actual de su origen la podetnos encontrar en la tecténi-
/" ca de placas (Cap. 1), I’ que demostré que fodas las cadenas montafiosas
~estdn o han estado en los mArgenes de una placa. Para comprender estos

. procesos debemos primero tener claros algurios conceptos. -

egundo es que las capas de sedimentos que originalmente se - Las estructuias compreswas L

- (longitud inicial) es may
+ mediante una contraccién

Estructuras de Ia corteza terrestre ¥y defdﬁha'cziﬁnzt L

Si bien es cierto queé en las montafias-
contraccién, tal como fo habia demostrado Steno, también hay evidenicids
de estiramientos; que se infieren a partir de las estructuras résultarites Bs. .
por ello que analizaremos los dos grandes tipos de estritcturas ue'do'l i
nan la deformacién de las rocas en la corteza terrestre, .- q i

predomiinian’ fag : éét}ucfﬁfﬁg ‘de.

Las estructuras extensionales

Los puntos calientes que se asocian a zonas anémalas de 'él'sééﬁsc:}'.:del”
manto hacia 1a superficie (Cap. 1) producen una fragmentacién superficial
de la corteza. Esta riiptira se evidencia por la formacion de discéntingi.
dadeg de las capas que conocemos con el nombre de fa/lds. Estas pueden
ser directas, cuando la longitud de los estratos después de la deformacidn
&s mayor que la inicial (Fig. 8.1). . SUSEOI

Las fallas directas se producen por estiramiento:de Jas Cép"as."a:.trzairés-
de fallas de 4ngulos altos con respecto a la horizontal, gue indica’n que se’

- ha producido extension para‘su-fortacion.

Cuando un grupo de capas horizontales s sometido a compresién la
or que la It (longitud-final) 'y ‘¢sto” se resticlve
ediante un: ‘que apila las'capas 4 través de una falla. | que
es conocida como falla inversa o corrimiento (Fig, §.1), =
" Las capas Se romperdn para ofiginar una falla inversa, o sisoft Io §
temente plésticasse-'cqntr'aerén produciendo un pliegue ‘o: onjuit
gues. En €stos plieguies reconoceremos anticlinales y sinclinales; depe
de'si la curvatura es convexa hacia arriba o hacia abajo (Fig. Q;f)
~ Dado que Ia temperatura v la presicn’ so ' :
plasticidad de una'roca’y que éstas aumen
inferir que los pliegues seran dominantes en profundidac
mentarid serd més pldstica que una metamérfica o dent
rocas sedimentarias podremos tener diferentes comportairiien




Los sistemas de rift

8 ica; oriental, puede obserxl'arse que la corteza se ex-
aciéndolo a través de fallas dire_ctas (Fig. 8..’2). Este proceso gen;-
istéra. de - grietas que,. si continiia a través dgl tiempo, tpue tz
que la placa en cuestién, que actualme_n’fe‘(’:ontlene al con 1rtend
o,.s¢ divida en dos nuevas placas. Bsta division se h:'«.tce a través le
formacion de una dorsal cenfro-ocednica, I?, que generara corteza oced-
_ ‘nica a ambos lados separindose asi los dos mirgenes fractur’ados. .
- “'Dado que los sistemas de rift pueden generar nuevos mérgenes Zm(m
. nentales (v que las montafias se concentran en egtos margc:ines) ;sa;:meme
la.presencia de relictos de antiguos sistemas d(_a_ rift _er_m_anl 0 act aimente
parte de las cadenas montafiosas, Estos__se__dgfgctan.pp_r 4 presencia
y, que permiten: _re_c_gn_str_u]r__ el sisterna

fallas directas o normales antiguas,
inicial de fracturacién extensional.

ocednica entre dos margenes de un
olcanismo: continental asociado a las fallas direct,as' se
se: concentra casi exclusivamente en l1a dorsal centro-ocednica,
_Este hech 'p'd";éca'fqﬁe el hargen continental se enfrie ¥ se-hund_? _lgx}_tar_rglezl;_
te, permitiendo el desarrollo de una extensa plataforma continenta (Igg 2
Esta platafortia; que oscila entre el nivel del mar en la costa y los 200 m e
mdidad, ‘se-conoce corno un margen continental pasivo. Se llama asi
do.a que ya 1o existe: mun _féﬂamja_mq activo. ni vo!canlsmq az_oc_l_ado.
stos mérgenes son muy importantes por las formas de vida que se _e_:sago—
Hlan sobre: las plataformas ¥ los recursos de _hldrqqarl?p;'ps que se pge en

gen?jc?; 'agéggeaﬁés)cont'iﬁé_r_i_talésj_ pueden. tener. diferentes desarrollos de-

- pendiendo de la cantidad y concentracién. de Jas fallas y el volcanismo
. asociado durante la etapa de rift. La plataforma argentina cn el Alantico
. Suresuna de las de mﬁs._-egténso--qgga;rqi_lo_;@g_I:_mg; gpicontinental argen-
" tino puede cubrir importantes Tecursos energéticos en sp::§ub§ue}0_._

Los margenes activos -

Los mérgenes pasivos en una etapa madura de su desarrollo ‘pueden . .
iniciar una zona de subduccion y convertirse en un margen activo; cuando -

mo intenso que o convierten en un margen activo. T R
Los mérgenes: acfivos se’ originan por la-colision y posterioy hundi- G

- miento de la corteza ocednica por debajo de Ia continerital. Ia geometiia

- de esta subduceion se reconoce 4 trayés de la conicentracion de terremotos

. en la zona de interaccisn entre Jas dos placas (Cap, 1), " o0 o

La subduccion y las fajas plegadas y corridas

Otio sfecto nofable do 1

2 subduccion es que ijuédé'bﬁgiﬁar'coﬁdicﬁib .
geil activo. La compresién frae aparejada’ 1a

 de kilometros
S de-metros de -

.+ Laaltura de estas cordilleras dependers del delicado equilibrio enre la -+
. velocidad de ‘acortamiento y su consecuente levantamiento por apilamien- =
to 'y las tasas de erosion en una regidn determinada, En fegiqﬁes“déséfti—__ o
‘cas, donde 1a erosion es minima, se mantendrdn mai fébﬂﬁqénté_fa‘é’-"é_iltu'ras’.'": o
producidas por Iz faja plegada v cotrida, mientras que a igualdad de pa-
‘rAmetros de levantamiento, las regiones mas himedas ¥ pluviosas tendran’
‘UM ‘menor relisve relativo, TR AT ERbaLas e
 Este proceso de apilamiento y contracéisn que se obsetva én los mé
genes activos ‘asociados a subdiccidn de cortezd ocednica muestra como L
se forman' lds cadends montafiosas en los bordes de 'pl'aééif'D‘_epéndien'dzo_: R
del desarrollo de las dreas en 14§ cualas s acurnularon fos. edimentos en AT,
el borde continental, la extensién del margen pasivo y la p taforma sé- -
dimentaria asociada, ﬁés"ta'S}_"cadeﬁas'm'cmta;ﬁ'c)Sas’:'ppdr'zin tenier diversas
. geomettias y diferentes.tipos de rocas: involucrados en fa deformacion; -
Capas sedimentarias dépositadas en log fondos delos mare: -serdn deformadas ¢




'y traidas a la superﬁme por fallas inversas, siendo frecuente por lo tanto en
estas montafas la presencia de fosiles marinos, lo cual ha sorprendido a.
ilosofos gnegos y otros observadores desde hace siglos. E

S montanas tlpo andmo

L3 asoc1ac1én de montanas ¥ cadenas volcamcas alo Iargo de un mar :
vo.se: COnoce como; montafia de tipo andino. Como hemos Visti
s montanas se forman por la interacci6n de la corteza oceanica subdu
da y un margen ‘continental. Su caracteristica dominante es la presencia
de gran cantidad de rocas volcénicas, cuyo emplazamlento forma de por
{ altiiras: considerables, a través del alineamiento de volcanes de varios
miles de metros de espesor. La altura de estos volcanes puede liegar casi
- hasta 7 km dé elevacion, Los derrames volcanicos cubren rocas deforma:
~das por; plegamlento y fallas inversas que constituyen las fajas plegadas ¥

corridas. Este apllarmento de rocas 'y Ja contraccion de la corteza originan:;

u evantannento aétivo de la cadena montanosa que continia mlentraS'
exista una’ nnportante velocidad de convergenc1a entre 1a corteza oceam
‘subducida y la corteza contmentai N :
1a 'subduccién se mterrumpe como ha pasado ef numerosas opor—
_ des en diversos mdrgenes -activos, la cadena montafiosa de_]a de
scender. v queda supeditada su existencia a la intensidad de la erosia
Tardeo femprano esta cadena montafiosa serd erosionada, pudiendo Ileg;
as' desaparecer salvo que fa subduccmn se reanude y vuclva'

corteza oceanlca que ¢ subduce esta adosada a corteza.'

_ ormando una rmsma placa el consumo de esta pnmera pued

contacto. uando esto ocune 'y dada 13 mayor ﬂotablhdad de la cortez

‘gontinental con respecto a la ocednica, debido a su menor densidad; se

pe la subduccion. y.se produce la colisién entre los dos’ contmen

_"ongma una importante. deformacion en ambos margenes :

el pasivo),’ siendo tanto las rocas de uno y ofr

falladas ongmandose extensas fajas plegadas y corridas. Las
ES 1mp0rtantes de la Tlerra entre 1as que estan los-

unalayas se han formado por este tipo de proceso La
aca que contenia al continente de la India én confra de Asia

de 1as colisiones mds importantes de' Ia actualidad, con' mi ntana
alcanzan casi los 9 km de altura; como el monte Everest’ (Ia montafia; ina :
alta-del miundo), con 8.800 m sobre el nivel dél mar (Fig. 8.3). Estos’ pro

esos de apilamiento traen:a la superficie rocas que fueron generada

ntre 15y 20 km de profundidad, exponiendo dsi rocas metamorficas con
una fuerte deformacion plastica, que nos pérmiten obsetvar 'la'cdmpdm

160 de la parte inferior a media de la corteza continental:: Entre ambos: -+

continentes es comin que queden apresados restos de Corteza ocedn
que nos permiten conocer los Hmites de cada contmente en forma prev1a a
colision. o '
- Los continentes actuales ¢stin atravesados por cadenas montan sag
antiguas que denotan colisiones entre miasas continentales, cuya alt
_11_1_?11 cs el resultado de millones de afios de erosidn sin levantamien
activo. Podemos inferir 1a altura alcanzada pb’r'e'stas'cadénas"t'noht' 0
al examinar las rocas aflorantes. El predommlo de rocas que han sufrldo :
metamorfismo en grado extremo; junto a rocas pluténicas; indica Vanos :
lometros de corteza erosionada desde el t1ernp0 de su fonnac1on

El'cicto de Wilson

- Este esun 01010 de apertura y c:en'e de oceanos que exphca las etapas q

ente esta h}potcsm llevarnido a una mejor comprens
s¢ conoce como cu:lo de Wﬁson :




Si el suministro de calor continta este riff se convierte en un océano na- -

ciente, que con el correr del tiempo desarrolla dos margenes pasivos contra~
puestos.. Como la Tierra ne’ puede generar corteza ocednica en forma
ininterrumpida, si en algln sector de la misma esta corteza no es Consu-
mida por una zona de subduccion, el proceso no puede continuar, dada la
supetficie constante de la Tierra. Esto’ conduce.a que alguno o los dos
mérgenes pasivos se conviertan en activo a través de una zona de subduc-
cién. Cuando ésta se produce (y depend1end0 de las velocidades de gene- -
racién y consumo de corteza ocednica) se puede: Hegar a consumir la
corteza. oceanica, desapareciendo el océano. mediante la colision de los
dos mérgenes continentales. Esta colision formaré upa cadena montafiosa
colisional, lo que interrumpiré el proceso de subduccion, luego de 10 0ua1
comenzara lentamente, a ser erosionada (Fig. 3.4). .

Hsta historia continua de formacién. de rifis; desarrollo de- margenes

contmentales cohsmnes y erosion de montafias ‘colisionales, da origen a’

los continentes que ‘observamas hoy: dia: En todos’ ellos hay relictos de
antiguos. ciclosi de: Wllson ev1denc1ados por restos de corteza oceamca
atrapada dentro de antiguas zonas de cohsion ' -

La Cordlllera de los Andes

Los Andes son una de las cadénas montanosas mas nnportantes de I
Tierra, con més de 8.000 kilémetros de extension. Su origen esta vincul
~do a la ruptura del- contmente de Gondwana, a fines del Mesozoico, que
' produjo 1a apertura det ‘océano Atlantico. sur. Esta ruptura ‘que separd
Aﬁica de América del Sur a través de-la formacion de un nuevo océano,
inicié un importante penodo de subditceién en &l margen oeste del conti
nente con la formacion de tna; ‘cadena volcdnica asociada a fajas plegadas
y corridas. Durante mas de 140 Ma, eni los que se formé esta cadena vo
" cépica ¥ las montafias asomadas sé han produc1do muchos cambms en las
- velocidades de. convergencia 'y en 1a naturaleza de las: rocas. ocednicas

subducidas. Esto llevé a’que sus. diferentes segmentos; ‘desde Colombia
- hasta: Tierra. del Fuego terigan caractensticas distintivas y muy vanadas
" Pata ilusfrar estas: variaciones se  exami iardn’ los Andes argentin
chilenos entre log 22 y.45° de latitud; que ejempllﬁcan una gran variedad
“de procesos. La Fig: 8.5 nos mitestra tres, seccmnes dlferentes de 1a cor
Hera andma consus caracterlstlcas pecuhares Sl :

- Estas secciones de tan chferente desarrollo nos perrmten wsuahzar la"' o
_importancia de la geometria de Ia zona de Benioff (Cap. 1) en el controi '
g las cadenas montafiosas asociadas a subduccién del tipo andino. . :
» En el sector norte se observa el desarrollo de una cadena Volcamca'
__gctlva que coincide en superficie con la zona de:interaccién entre ia
~¢orteza ocednica que se deshidrata en contacto con las rocas del manto
por debajo de la placa continental sudamericana. La zona de Benioff
tiene un angulo de subduccién de unos 30° de inclinacién. Las condi-
iones compresivas originan una faja plegada y corrida que se extiende
hasta casi 700 km de distancia del margen continental. Esta zona de
g}lamiento ¥y contraccion coincide con el levantamiento de la Cordille-
-t Oriental y las Sierras Subandinas. La zona activa de deformacién
marca el limite entre la zona de pie de monte con capas plegadas y fa-
,adas v la Hanura chaco—saltena donde las ‘capas sedimentarias mas
venes se hallan horizontales ¥ sin deformacién.

“El sector central tiene caracterfsticas peculiares; La pritoera de ellas es
la falta de una cadena volcanica activa en las cordilleras Principal y Fron-
tal. Las rocas volcAnicas mas jovenes son terciarias, indicando que-este

roceso se ha interrumpido hace ya atgunos millones de afios:.; Por qué no
hay un volcanismo activo? La respuesta: la: encontramos et la-zona de
Benioff, que muestra que la corteza ocednica por debajo de la- cordillera
andina adopt6 una posicion horizontal. La- cortéza oceanica se hunde, se
calienta y se deshidrata sin contacto con las’ rocas del manto ubicadas por
ebajo de la placa continental sudamericana; Esta se-halla ubicada mas
ia el este y cuando la corteza ocednica la contacta estd practicamente
eshidratada, por lo que no puede producir magmas y, por ende, un vol-
canismo activo. La Precordillera indica una: importante faja plegada y
p orrida que casi estd en contacto con las Sierras Pampeanas La presencia’
de estas montafias en bloque, limitadas por fallas i inversas, nos indica una.

importante contraccién. El origen de estas montafias se encuentra también -

inculado a la zona de subduccidn horizontal. El mayor acoplamiento -
tre la corteza continental y la corteza ocednica subducida, aumenta "

siderablemente la friccion. Esto esta evidenciado por una mayor cani- SRR

tidad de sismos de intraplaca por debajo de las Sierras Pampeanas, que:

estan indicando que su basamento se estd fallando y apilando por fallas . %

mversas. Toda esta zona es sismicamente activa, como lo dehotan’ 1os :

cuentes terremotos que se han producido en la regién del pie de monte -

yano Importantes terremotos de intraplaca han destruido en el P&Sado :.
as c1udades de Mendoza (1861), La Rioja (1891) y San .Tuan (1944)'.. L




Fl sector sur muesira nuevamente una sona de subduccion normal,
donde 1a losa oceanica se hunde por debajo de la continental con un angu-
lo de Benioff de 30°. Vemos volcanes activos, como el Tupungato, que se
ubican por encima del contacto entre la losa oceanica y la astenésfera, que
marca el inicio de una cadena volcanica que se prolonga mas hacia el sur.
Sin embargo, la faja plegada y corrida se limita exclusivamente a la Cor-
dillera Principal y avanza a solo 300 km del margen continental. Si bien
la inclinacién de la subduccion es similar a la del sector norte, los efectos
de ]a misma son mas reducidos. En este easo, una edad mas joven de la
corteza oceanica subducida, en comparacion con el sector norte, produce
una menor deformacion y la zona sismicamente activa tiene menor mag-
nitud y frecuencia que en los sectores norte y central. La region extrandi-
na muestra extensas planicies basalticas, como las de Payunia, vinculadas
a material proveniente del manto, por debajo de la placa continental, que
alcanzé la superficie.

Este ejemplo muestra como las diferentes geometrias de subduccion,
]a edad de la corteza ocednica subducida, los distintos tipos de rocas aflo-
rantes y los procesos actuantes, dan a los diferentes segmentos de los
Andes caracteristicas propias ¥ distintivas.

Otras cadenas montafiosas, cOmo las de Tandilia o Coérdoba, nos
hablan de importantes colisiones a iravés del tiempo, a través de sucesi-
vos ciclos de Wilson, pero que en la actualidad se encuentran fuertemente
erosionadas y son solo relictos del importante relieve asociado a su for-
macién en una época pasada.

F; :gzra 8:1:;{'- .-BI-OCk diagrama que muestra una falla directa donde
N ;q orrg;rz’e m;cr;l .}fe los estratos) es menor que Iy (longitud final)
ue el dngulo de la falla con respecto a la hori ;
B. Block diagrama que muestra u ] e
na falla inversa donde I; itud inici
[ _ e I; (longitud inicial de
; :)9:‘ fzgtgzso) ;a; m;tyqr que llf (longitud final). Notese que ,el angulo de la fallcer
a horizontal es menor a 45° y que a través de
. ; -este proce. y
estratos se repiten en J.'uperﬁcze. C. Block diagrama que muestmpuna vse?'i[e&s
de pliegues producidos por contraccion. ‘




ascense de la superficie, agrietamiento

@ Estadios iniciales de formacion de un rift:
y volcanismo

Liberacion dal calor inferno y consécuenta
colapso de la superficie BRI

Formacién de fondo ocednice en las eiapas
avanzadas de syolucldn de un riff y comenzo de
la formacitn de dos margenes pasivos

Draceiin de mevindento;
de lag placas i
* Zonas extensisn
(]

Figura 8.2: A. Block ﬁiag}dﬁa.qﬁe'mﬁe&*‘tf’é el desarrollo de un sistema de Fift

mediante la formacion de fallas directas con su volcanismo a:soczado. bB Estc;cgz:
de extension progresivos hacia la formacién de un nueve océano. C. Desarr

de dos margenes pasivos. D. Esquema que muestra las hendiar!’uras de nft ylos -
mares incipientes, producidos en el Afvica oriental y la peninsula Ardbiga.

. Borde de! continente: - .
Movimignto de ta Arco voleanic gor la asistico aples de colisionar’ - |

ga':‘zg"e contiens 4 ° subduceion de fa ploce

que contiena a la India

g india

Corfeza continental
Corteza ccednjca

Subduccidn de corera ovednica
fdontafias formadas por qofisidn

Figura 8.3. 4. Block diagrama que muestra un margen continental pasive (borde
norte de la India} y otro activo (sur def continente asidtico) en Jorma previa a lo.
colisidn. B. Cadena montaiiosa, corvespondiente. a los Himalayas, producida
por la colision de dos mdrgenes contiventales.,

Zonade © T Corsal Dorsaf
G MR centroocednica’: o centro-ocedniéa

. subduccién - - : :
--Continente” - Iniciodela - Miltiples. .. .. Choqueéde- .
lnico . fragmentacidn ¢ comtinentes - . continentes

. {rifting) s . B

Figura 8.4: Modelo conceptial del cicle de Wilson que nuesira los SUCesivos

pasos desde la fragmentacion de un continente, pasando por el nacirriieﬁm deiin:

tuevo océano, su posterior destruccion y una colision que leva'a la formac
: U RUeVo contingnte. TS '




Arco volcanico

Cordillera oriental
18°-24°3 S

Cordillera principal y frontal

28°-33°5 [/ flera
A Prgoordl Sierras Pampeanas

Arco volednico
wr

F tgura 8.5: Blocks diagramas que zlustran tres sectores de los Andes

argentino-chilenos. A. Sector norte, donde se observa una cadena volednica activa

en la Puna y las fajas plegadas y corridas de la Cordillera Oriental y las Sierras
Subandinas. B. Sector central, donde las cordilleras Principal y Frontal no estén
asociadas a una cadena volcdrica detiva. Nétese en este segmento el desarrollo de las

Siervas Pampeanas. C. Sector sur, que muestra a la Cordillera Principal asociada a’
una cadena vo!camca actzva yaun zmporz‘ante volcamsmo en la regidn extmandma -

9. La llanura Chacopahjﬁé@,ﬁf_,.'*

La llanura Chacopampeana, que ocupa el sector centro y noreste de Ia

" Argentina, es una extensa planicie suavemente ondulada, compuesta por

sedimentos de edades menores a dos millones de afios, bajo la cual se

- esconde una compleja historia geologica, vinculada con Ia formacion de

la Cordillera de los Andes y la generacion del Océano Atlantico.
- FEntre los eventos més importantes se encuentra la invasiéon del mar
hace doce millones de afios, que cubrid gran parte de la llanura Chaco-

‘pampeana. Hace aproximadamente unos 4 millones de afios se comenzo a

formar el paisaje actual, caracterizado, en 'su porcion meridional, por

‘importantes depdsitos de loess. El loess estd compuesto por sedimentos
finos (con didmetros menores a 2 mm) originados por el desgaste de rocas
de la cordillera, que han sido transportados y depositados por el viento

durante épocas secas. Las lluvias de cenizas provocadas por erupciones de

Volcanes ubicados en la Cordillera de los Andes han contribuido también
la formacion de esta extensa planicie.

En el Chaco, los rios han tenido un papel ﬁmdamental et la dlsmbucmn

de los sedimentos que provienen del sector cordillerano. Existen también

“evidencias de la accion de los vientos aunque en forma subordinada. L
- Durante los ultimos 3 millones de afios el planeta se encontrd someti- © - -

do a épocas de clima més riguroso, caracterizadas por grandes masas de
hielo que cubrieron gran parte de los contifienites; en particular la region

cordillerana  patagénica. Estas épocas alternaron con otras més calidas; .
“gue produjeron el derretimiento de los hielos. ‘Este fendmeno trajo, como . -
‘consecuencia, importarites cainbios en el nivel de los mares, provocando_' S
{4 inundacién de la llanura Chacopampeéana en dwersas oportumdade :
‘durante [0s (ltimos tres millones de afios.

:La gran extension de la lanura, su cobertura sed;mentana de gran fi
y su escaso relieve la convierten en una region muy sensible a fos.
ambios climéticos y ambientales. Por eso; estudiarta nos: perrmtlr u'

.meJ or entendimiento’ de los camblos pasados ¥ futuros




Los llanos

Se define una llanura como una regién de relieve plano a suavemente
ondulado. En el centro-norte de Argentina, hacia el este de la cordillera de
los Andes y hacia el norte de la Patagonia, se extiende una de las llanuras
més extensas de fa Tierra, conocida como llamura Chacopampeana. Este
es ¢l sector sur de los llanos que se extienden desde Bolivia y Paraguay
hasta el rio Colorado, en el limite norte de la Patagonia, cubriendo un area
de mas de un millén de kilémetros cuadrados.

Se pueden dividir dos zonas que presentan variaciones climaticas: la
llanura Chaquefia al norte v la llanura Pampeana al sur. El clima chaque-
fio se caracteriza por su temperatura elevada, con promedios anuales de
21° C y precipitaciones que disminuyen desde 1.100 milimetros anuales
en el este hasta 800 mm anuales en el oeste. El clima pampeano es mas
templado, con una thedia anual de 17° C en Buenos Aires y de 21°C en
Santiago del Estero. Las precipitaciones decrecen desde el nordeste con
950 mﬂnnetros anuales hacia el sudoeste con 500 mlllmetros

La region presenta, una suave pendlente hacia el este, con altitudes de
200 2300 metros’en el pie de las sierras 0001dentales hasta el nivel del
miar én la costa bonaerense.

Enla region chacopampeana convergen 1os prmmpales asentamientos
tirbanos ¥ se concentran dos de las actividades econdmicas mas importan-
tes del pais: la agricultura y la ganaderia.

Geologia del subsuelo

" El conocimiento geoldgico del subsuelo de la llanura se ha obtenido
mediante perforaciones y estudios geofisicos, orientados generalmente a

1a blisqueda de hidrocarburos y a la obtencién de aguas subterraneas. Los
resultados obtenidos sefialan que en el subsuelo de 1a lanura existen
" cuencas. sedlmentanas formadas desde hace unos. 130 Ma a; partir de la

B formacién del océano Atlantico y de la generacmn de 1a Cordillefa de los -
- Andes (Fig 9. 1). Las cuencas se rellena.ron con varios miles de metros de
* sedimentos continentales y marinos (Fig. 9.1.), s¢ unieron entre si'y fi-

*‘nalmente fueron cubiertas por un manto de dep031tos més recientes sobre
" 1os cuales estan asentadas las ciudades v se desarrolla la actividad agrope-

' cuaria. Entre otras, se destacan por su importancia las cuencas del Salado

.y Chacoparanense. . -

El inicio de la formacion de la Hanura Chacopampeana se ublcana hiace
unos 13 a 15 Ma, luego del retiro de lo que se conoce como mar Paranense,

que inundé gran parte del continente y cuyas aguas provinieron del deéang .

Atléntico (Fig. 9.2). Este mar, de aguas poco profundas y calidas; ha dejado:

en los llanos depésitos de arenas y arcillas, con restos de fauna marina que =
indican su edad. La razén por la cual el mar avanzd sobre la llanura esta reIa—-:-

cionada con la formacién de la cordillera de los Andes. El peso de la nueva
cordillera recién ascendida produjo un importante hundimiento en el drea de ™
la llanura adyacente; lo que sumado a un nivel del mar alto para ese momen—':'
to, favorecio la inundacion del continente.

Los depositos mas superficiales de la llanura Chacopampeana consxsten g
“en un manio sedimentario de hasta unos 200 metros de espesor maximo de.
 materiales que comenzaron a acumularse hace alrededor de 10-11 millones de "
- afios. La elevacion de Ia Cordillera que ya se encontraba medianamiente des- .

-arrollada actud como barrera climitica impidiendo que los vientos himedos -
que soplaban desde el Océano Pacifico descargaran sus aguas en los Hanos.

-~ De esta forma se produjo una aridizacion de la regién pampeana y el comien-- i
+zo de la acumulacién de un extenso depdsito, el loess pampeano, formado
- principalmente por particulas menores a 2 mm. El Joess es un depdsito teafis-

‘ portado y acumulado por el viento. Los andlisis realizados sobre 1a composi- 1
‘cién mineral del Joess sefialan’ que &5 principalmente el producto dé la. =
* destruccién de rocas volcdnicas ubicadas en la cordillera de los:Andes: Ade-
“mas, una parte del /oess tiene su origén en las erupcionés de los volcaries de
‘los Andes, cuyas cenizas han cubierto la regién en diversas oportunidades, Un'
‘ejemplo histérico es la erupcién del volcan Quizapd en' 1932, ubicado ‘en -

Chile muy préximo a la frontera con Argentina en el sur de la provincia de -
Mendoza (Fig. 9.3). Las cenizas generadas cubrieron gran parte de 1os'suelos -

~“de la regién pampeana con espesores de algunos centimetros en el oeste'y

ipenas 1 o 2 milimetros en el este, llegando a Ia costa atldntica. Mas'recien-

- temente, las ¢enizas de la ertipcidn del volcan Hudson, en 1991, ublcado

ordillera patagénica, alcanzaron el sur de la region pampeana bonaerense

El 'perl'od'o Cuaterna'ri'o’en la uanur'a e

La historia geoldgica de fa llanira Chacopampeana de los Gltimios 2 it

'-_llones de afios, correspond:eﬂtes al penodo Cuatemano constlmye un. ap1tu~




alto grado de resolucion en el anlisis de los registros geoldgicos del Cuater-
nario, catacterizado por numerosos cambios climéaticos ciclicos. Estos cam-
bios se explican actuaimente como consecuencia de cambios periodicos en
parimetros orbitales, tales como la excentricidad de la 6rbita de la Tierra
alrededor del Sol, variaciones en la inclinacion del eje de rotacion de nuestro
planeta y la precesion de los equinoccios, es decir cambios en el momento en
que se producen las estaciones climéticas. Estas variaciones ciclicas son co-
nocidas como ciclos de Milankovitch y modifican la intensidad de radiacion
solar que es recibida por €l planeta. Los ciclos climéticos resultantes definie-
ron una serie de periodos frios, que generaron episodios de glaciacion caracte-
rizados por el desarrollo de extensos mantos de hielo en el hemisferio norte y
la formacion de glaciares en los valles de distintas zonas montafiosas del
mundo, incluidos los Andes patagénicos (Cap. 7) (Fig. 9.4). Los periodos

frios se alternaron con intervalos més cortos de mayores temperaturas, duran-

te los cuales se produjo el retroceso de los hislos formados anteriormente
(periodos de interglaciacion). En Ios periodos de glaciacién, la llanura Chaco-
patnpeania estuvo dominada por condiciones climaticas secas y mas frias que
las actuales, mientrds que durante [os ‘periodos de interglaciacion, las condi-

cionss fierot semejantes a las que existen en el presente. Actualmente vivi-

* trios durante un periodo interglacial..

Estos ciclos climaticos se repitieron varias veces. Los avances clenti-.
“ficos recientes sefialan la existencia de al menos ocho grandes ciclos de -
glaciacion-interglaciacion durante los tltimos 800.000 afios. El dltimo.

I3

ciclo: de glaciacién comenzo hace unos 100.000 afios y_ tuvo su maxima::
éxtension de hielo alrededor de 20.000-18.000 afios cuando cerca del 25%

de 1a superficie terrestre estuvo cubierta por glaciares, en relacién con el

10% actual, Una secuela importante de las glaciaciones son los cambios.
" én el nivel de los mares del planeta. La formacién de los hielos se produce’;
* por acumulacién de nieve; que proviene de la evaporacién del agua de:

miar, De tal manera, se produce un descenso en ¢l nivel de los mares du

“ rante un periodo- de glaciacion, mientras: que durante un interglacial, el
~ " derretimiento de los hielos supone el retorno del agua almacenada en los.

hielos y por lo tanto un incremento del nivel del mar. Durante la Ultima

. glaciacién el nivel del mar se estima que tenfa una altura de unos 120
. metros por debajo del nivel actual. Por lo tanto, gran parte de la platafor-

g continental argentina estaba emergida..

7 Estos cambios climéticos relacionados con el dliimo ciclo de glabiéc'iéﬁ y
el interglacial actual han dejado evidencias en la llapura Chacopampea

“Duranite el méaxino desarrollo de 1a vltima glaciacién predominaron en esta
“tegion condiciones frias y secas, que favorecieron la acumulacién de un

extenso manto de dep6sitos depositados por los vientos. De esta manera; el
sector de la flanura Pampeana, si bien la accién de los rios ha intervenido; el '

viento ha sido el principal agente de transporte y acumulacion de sedimentos, -
existiendo extensas areas cubiertas por campos de dunas, ubicadas en el cen-
tro y sudeste, y depdsitos de loess hacia el este. '

En el sector de la llanura Chaquefia han dominado los depésitos relacio-
nados con los rios que contintian operando en la actualidad. En esta region se
han reconocido: cinco abanicos aluviales gigantes (Cap. 7), formados por
sedimentos limosos y arcillosos. Estos son formados por los rios originados
en éreas montafiosas, que al entrar a la llanura se ensanchan y pierden capaci-
dad para transportar particulas (Cap. 7). En territorio argentino se desarrollan
os de los rios Salado, Bermejo y Pilcomayo, ™+

Alrededor de 14.000 afios atras, se inicié globalmente un cambio hacia
condiciones dé mayor tétnperatura que ocasionaron el comienzo del retiro de
los hielos. Al iniciarse las condiciones climaticas actuales, tipicas de un pe-
riodo interglaciar, disminuy6 la dcumulacién de sedimentos depositados por
1os vientos, particularmente el loess, y comenzo el desarrolio a partir de aque-
llos depésitos de gran parte de los suelos actuales que se cultivan en la Hanu-
ra. La importancia del /oess radica en que compone el material base de los
suelos agricolas més fértiles del plarieta, ricos en futrientés necesarios para el-
cultivo de cereales y oleaginosas: - ' G EERRER N R :

Fistos estudios' sobre el pasado geoldgico relativamente reciente de la lla-
nura sefialan 14 alta sensibilidad que ésta presenta hacia los cambios climati-
cos. [ntentar reconstruir Ja historia geologica de la ltanura, particularmente la -
de Tos tltimos miles de afios, ¢ inferir 10s cambios ocurridos en‘el pasado nos -

permiten comprender la naturaleza actual de esta v‘ést’a regién y plantear B

posibles escenarios fituros ante situaciones climéticas distintas.’
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Figura 9.1: Sistentas de vifis desarrollados en la zona oriental del continente | Figura 9.2: Mar-Parap o B T
sudamericano durante las fases iniciales de apertura del océano Atldntico. o : o innd mzer;se, cuyas aguas p rzvemem‘es]del océano Atlantico - .
. o . ) . N : n la zona pampeana hace unos 15 Ma. TR
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10. El pasado de la Tierra

'Oh mar que nos precedes, tus miedos
tenias coral y playas y arboledas.
Desvendadas la noche y cerrazon,

las tormentas pasadas y el misterio,

se abria flor en lo lejano, el Sur Sidéreo
lucta en las naves de la iniciacion.

Fernando Pessoa

La configuracion actual de las dreas continentales y océanos es una foto- _
grafia instantinea de un proceso en marcha. Sabemos que los continentes s¢. - B
desplazan (separdndose unos de otros en los sitios en los cuales un océano se
expande) o colisionan (al cerrarse ciertos fondos mannos) Las colisiones. -
forman las montafias mds altas de la Tierra, tal como ocurre actualmente en la
zona de colision entre Asia y la India con.la consecuente ‘formacién de los
Himalayas, en el sitio en el cual un vasto océand, llamado Tethys separaba
estas dos masas contmentales La superficie de la Tierra ha cambiado dramd-
ticamente durante el txempo en el cual la vida habité en ella, correspondlente_' o

. alamitad de su hlstona (2.800 Ma). Practicamente todas las masas continen-
. tales se han reunido en al menos tres oportunidades para formar los contmen—- s

_ tes mas grandes que han existido sobre la Tierra. En esas: oportumdades se L
generaron miltiples cadenas de montafias en los sitios en los cuales un océa s
. no separaba dos continentes que se aproximaban. Estos fendmenos ocurrieron .-

- hace 1.100, 570 y 250 millones de. afios respectivamente; Los glgantesco
continentes asi formados; denominados supercontinentes, se resquebtajarn
. dando lugar a nuevos continentes que Ientamente se separaron dando. ongen a
nuevos océanos. Los momentos en los.cuales se formaron los supercontinen:
“tes han puesto a prueba la: capacidad de adaptacién de Ia v1da a las. as
- condiciones, ya que las platafomlas marinas que. rodeaban alos contmentes
en las cuales gran parte de ésta se desarro}laba en gran medlda han desapare— '

que nuevas masas continentales se han formado por ruptw:a i

nente han comphcado también e! desarrollo de. ia vida: amb
d

superficial del planeta




Los supercontinentes

Al colisionar dos continentes, los océanos que los separaban terrminan por
cerrarse. De esta maneta los sedimentos que a lo largo de millones de aflos se
acumulaban en los bordes de los mismos, transportados por rios, vientos y
glaciares producto del lento desgaste de los sectores montafiosos, se exponen
en la superficie por efecto de la colisién formando nuevas montafias, Los
viejos fondos marinos se repliegan y se aplastan por el efecto del peso de la
formacion de montafias sometiéndose a altas presiones y temperaturas, que
provocan la generacion de rocas metamorficas (Cap. 3). .

Pl relieve montafioso que observamos en la Tierra hoy en dia repre-
senta en general el cuadro mis reciente de la historia del planeta. Las
vicjas cordilleras que se formaron en los sitios en los cuales un mar se
cerré fueron lentamente desgastadas por los rios y glaciares, quedando
arrasadas al nivel del mar. Sin embargo, las rocas metamorficas formadas
en esos episodios generadores de montafias y el célculo de su edad pro-
veen una pieza fundamental en el rompecabezas que representan los su-
percontinentes. Cuando las edades de las rocas metamdrficas son
coriunes en distintos sitios de 1a Tietta, ha ocurrido un fenémeno particu-

lar se han formado numerosas montafias al mismo tiempo en diferentes .

lugares del planeta y quizés se han cerrado multiples mares dando origen
a un supercontinente. Hace 1.100 Ma ocurri6 uno de estos momentos
patticulares de gran deformacién que generaron rocas metamérficas en

numierosos sitios de la Tierra; a partir de rocas que habian constituido -
fondos de mares, volcanes, planicies de tios, ett. Estas rocas metamorfi=

cas formar bandas de: cientos d¢ kilometros de largo en el interior de

alguno$’ continentes (y a vedes en sus bordes) que ‘tepresentan las rafces

de viejas cordilleras generadas por ¢olisiones entre cotitinentes, que fue-

ron arrasadas por los rios y fos glaciares (Cap. 7). Uniendo esas piezas por ..

medio’ dé estudios paleomagnéticos (Cap: 1) se comprueba que ¢stas
ericdjaban’ e U viejo supercontinente al que se denomind Rodinia,

formado hace 1.100 Ma'y destruido hace unos 700 Ma (Fig. 10.1). En
formia equivalente, hace 570 Ma una inferisa ‘deformiacion” levd a 14
formacion dé rocas metamorficas y consecuienitemente a la formacion de

" mortafds Hoy arrasadas de'la faz de la Tierra: El cierre de los océanos que
' dio origen a esas montafias formé otro gipercontinente coniocido commio

s Gbna‘waima, que reutifa a Jos actuales contirientes de Africa, América del:
. Sur, Australia, Nueva Zelanda, Antértida e India ¢ importantes partes de-

. Hiropa y América del Norte (Fig. 10.2).

La vida durante la formacién de estos dos supercontinentes mencionadog: - &

estaba restringida a los mares y era poco evolucionada (Cap. 11). Sin embar=
go, la formacién de un dltimo supercontinente la alteraria profundaments
Hevandola casi al Hmite de su extincion. Hace 250 Ma se formo el Pangea, al
chocar ell Gondwana contra América del Norte, Europa y Asia (Fig. 10.,3).
Este continente comenzé a resquebrajarse hace unos 180 Ma, generandose de
esta manera el océano Atlantico entre los continentes que comenzaban a
separarse. Alm no ha cesado esa lenta deriva de los continentes actuales que
habijan encajado formando el Pangea, mientras dia a dia el océano Atldntico
se encuentra en continua expansion. Vemos que inevitablemente luego de

. formarse un supercontinente éste sé resquebraja formando nuevos blogues
-quealo llargo de millones de afios se separan hasta formar otro gran continen- -
- te a partir de sucesivas colisiones efitre Jos mismos. ; Pero cual es la razon por
: la c_ua] los supercontinentes inmediatamente luego de ser formados se resque-
. brajan y destruyen? La corteza continental es siete a diez veces mas gruesa

‘que la ocednica y ademas estd formada por un material refractario que es un
pobre conductor caldrico. Es por ello que el calor interno de la Tierra escapa

con mas facilidad a través de la superficie de los fondos de los océanos que a

través de las dreas continentales, De hecho los continentes constituyen verda-

:deros aislantes para el escape dél calor interno de la Tierrd hacia'la atmosfera
yel espgcio. Al fluir el calor desde el manto y-el micléo terrestres hacia la
: superﬁC}e y enconirarse éste comn la raiz de un continente; en general resulta
| mis facil su escape por log bordes del tnismio-én cércanda de los fondos: océa-
“micos, que a través de sus interiores. Sin embargo esté movimniento horizontal

del calor bajo los continentes en busqueda de materiales méjor conductores

* térmicos no es factible en el caso de los supercontinentes. Estas riasas super-. .

contincnta!es son tan grandes que el calor interno de Ia Tierra; al Hegar a:su.
dse, termina por acunmularse y provocar tarde o temprano que éstas se hin-

chien como una torta sobrehorneada: Finalmente, alginos millones de afios

después de la formacién de un supercontinente cornienza una fase de alzas .

miiento de su superficie v posterior agrietamierito: Algtinas de estas grietas . :

continuarén abriéndose (rifis; Cap: 8) hasta‘que el mar dé las periferias fngre~'

se al interior continental y quizas finalmente 1a cantidad de material fundido N

que a§ciend§ procedente del manto-supere v reetiiplace completamente:al "
material continental generAndose un nuevo fondo ocednico; que (':on'el'tienipb'f :

Algunos cientificos proponen gie estos:periodos en los: cﬁalé's*sée.-g
nera un supercontinente son letales para el normal desarrollo de la evolh
¢ién de la vida. Al colisionar los distintos continefités que diran origen
supercontinente la mayor parte de las dreas de plataforma marina que::lbs;




rodean desaparece y por lo tanto la vida que habitaba en ellos debe, en unos
pocos millones de afios, readecuarse a la nueva situacién. Ademés el drea de
plataforma final es considerablemente menor que la suma de las 4reas de
plataforma previas de todos jos continentes que chocaron. Y finalmente,
como si fuera poco, el efecto de calentamiento de la base del supercontinente
y su consecuente hinchamiento provoca que las 4reas de plataforma finales
sean ascendidas y por Jo tanto ernergidas de la superficie del océano, desapa-
reciendo virtualmente el hogar de la fauna y flora que habiia en los mares
poco profundos.

En forma tedrica se podria suponer que aquellos periodos que siguen a
Ja desintegracién de un supercontinente deberian ser florecientes para la
vida, ya que provocan la creacién de nuevos mares y, por lo tanto, de
nuevas plataformas marinas. Ademas, por efecto del escape del calor a
través de las grietas generadas (rifts, Cap. 8), la superficie continental se
deshincha, sumergiéndose las plataformas antes exhumadas. Sin embargo
1a historia de la Tierra nos muestra que estos momentos han sido también

criticos para la vida, El ejemplo mas claro esta constituido por la ruptura -

del Wiltimo_supercontinente, el Pangea, Bace 180 Ma. La India, América,

Africa, Antartida, Australia, Europa y Asia son las piezas resultantes de la '
ruptura de este wiltimo gran rompecabezas. Sin embargo, su individualiza-

cién final no se alcanzé en los primeros momentos de este proceso. La

Antdrtida permaneci6 unida a América del Sur y Australia a través de un

delgado puente de tierra por unos 150 millones de afios luego de la ruptu-
ra del Pangea. Al separarse finalmente estos continentes hace unos 27 Ma,
'la Antartida que se hallaba en posiciones cercanas al Polo Sur quedd:
rodeada por una’ corriente. marina que la aisté térmicamente de América
del Sur, que se hallaba en posiciones més tropicales. De esta manera, las
condiciones relativamente calidas. que habian dominado en la superficie

de 1a Antartida, debido a los vientos calidos que provenian del continente

 sudamericano, y. australiano, desaparecieron provocando su. repenting
enfriamiento y posterior congelamiento. La cobertura glacial de la Antar-

 tida determind que los mares adyacentes lentamente se enfriaran y que sus
aguas se mezclaran a través de corrientes oceanicas con la de los océanos
del resto del planeta, cayendo drasticamente Ta temperatura de todos ello
y afectando la vida (Cap. 11). T S

. La historia de la Tierra nos ensefia que l'o_s'movinﬁeritos de estas pie-
zas que tepresentan los continentes han marc¢ado profundamente el .nor

“mal desarrollo de la vida poniéndola mis de una vez en crisis, tema que 5
- "desarrollara en el proximo capitulo. - : s

Otros dos ejemplos sobresalientes de este fenémeno estér dados por ia. Shantie

ruta seguida por el supercontinente de Gondwana luego de su formacié
Esta gran masa continental se desplazé hacia el sur, por lo cual haceacmn'
440 Ma el norte del continente africano, que era parte del Gond unOS
quedd superpuesto al polo sur. Alli se alojaron grandes masas de“l;?:fé
g;ﬁ;&s ig;sgsersaron sobr.e la enorme superﬁcie del supercontinente con
dimensior muy superiores a 1as. de los hielos: antérticos actuales. De
esta mar ra una gran parte del agua (_if: los océanos que se evaporaba en
0Opicos precipité en forma de nieve sobte el continente congelado d
Gondwaga y pasé'a' formar parte de los glaciares sin volver al mar. D :
rante el tiempo eén el cual el Gondwana transité por encima del oll "
la superfjm‘e de los océanos descendi6, quedando emergidas las plagaisr ’
mas ocednicas, Esto‘aniquiié gran parte de la fauna'y flora uf vivi P
escasas profundidades cerca: de log continentes, ‘sumado al eﬁfrianﬁ 1a‘ca
general de la Tierra. Esta misma situacin se repitié en el Gondwana I{:n )
unos 390 Ma con idénticas consecuencias para.la. vida, aunque el o
partir del cual crecieron 1os glaciares coincidié con la ,Zonaqde la CICI);:I?CZ

del Parani, en la zona limitrofe entre Argentina. Paraguay.
Brasil (Fig. 10.4). 01 enite Agenfina, Paraguoy, Uruguay y
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Deformacion y metamorfismo de unos 1.100 Ma

Figura I 0. ] Supercontmem‘e de Rodtma formado hace 1.100 Ma, en el cual
Amerzca del Norte ocupaba la parte central.




Océano
Peformacion y metamorfismo asociado & ia formacion del Pangea

de Pangea hace unas 23 Ma,
la historia de la Tierra.

Figura 10.3: Formacion del supercontinente.
asociado a la mayor extincion masiva de

“Figira 10:4: Ubiéacio'n'dfé_l"sixpérboﬁtihénte de Gondwana en el herisferio sur,
lo cual provocd el congelamiento de gran parte dé su superficie y el consecuente '
o descenvor del nivel de los-océanos. = o i '




11. La evolucion de la vida en la Tierra

! / ste
epcion de la vida {...) que mieniras e
andeza en esta concepeion . e
Hlf:):qe%z ha ido girando, se han desarrollado, a partir de su C‘?l’;;fag
1It).am sencillo, infinidad de formas cada vez mds bellas y mayavt

Charles Darwin

i : i luciona a
Los fosiles son las evidencias mas ¢laras de que la vida evo

i sados
través del tiempo. Consisten en restos o hue.llas de orgamsmosi(l))l% o
ue estan preservados en las rocas sedimentarias. Los propesols biolggieos
3 geologicos en la. Tietra’ se encugntr&gg_}_n_tlmamente vinculados, |
os més adelante; - e .
vérirgs'évidencias'més antiguas indiscutibles de vida gorrespo;%e(:)% all\:ztrLas
turas formadas por clanobacterias, llamadas estromatohtos,ircrilzd 800 - L
rimeras células etcariotas se conocen de tocas de aprox la < .arte
‘I%Ia La vida permanecio en forma simple, unicelular, duranée1 a rrrlljl}é nzg e
del Precambrico, y hace alfededor de 600 Ma, poco antes del co .
Fanerozoico, aparecieron los primeros animal

gllﬂ S
ZOOS) E 11’ g1 tl‘ fOSll 3¢ ObSe[ va una F.'.Xpl 1011 A€ fOII[lB.

de las cuales pueden Telacionarse con grupos co‘nomdos. actual
tras son formas extrafias dificiles de 1d§nt1ﬁcar. N
quel(;urante los comienzos de la Era Paleozoica hubo una gran chvelrs1 _1cnaron
. . 5 o
de 1a vida en los océanos, y luego, a partlr fie formas n‘:ra;na;i; 2:: g;‘ales o
organismos capaces de colonizar los amblfantes éerre%a t.amo i finales oo
Paleozoico, la Tierra: se ericontraba: floreciente de viaa,

como en los continentes, donde abunidaban los bosques de helechos, reptiles v

anfibios gigantes. Un grupo de réptiles estaba adquiriendo caracteristicas de.

iferos. E1 final de esta era esiuvo marcado por _1f1 maycsr ext:lncwn zxcli};;
Eaﬁia de la vida en la Tierra, en la cual desaparecio el 95% dfa‘ asfespStuvr
mzr(i)nas y alrededor del 70% de las espeqies terrestres. Es?ta cata;tro ee :y g
directamente relacionada con la formacion del supercopnnente angea y §
efectos asociados. Esta crisis define el final del Pal.eozomczi.amn vacantés i
Luego de la gran extincién, en la era mesozoica que o . B
chos espacios ccldgiens aue B et pariulamente dinosai
S la Tierra se po \ :
£ g ;_I;(;ﬂ;i;b?;n;r?lpos relacionalzlos como los pterosaurios voladores y g,rande
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es multicelulares (los meta-

reptiles marinos, hoy extinguidos. Durante esta era los mamiferos; a pesar de .~

haberse originado casi al mismo tiempo que los dinosaurios, permanecieron
relegados. Eran formas pequefias v de hébitos nocturnos, incapaces de com-
petir con los reptiles coexistentes. La historia de los dinosaurios culmind, al
final del Mesozoico, principalmente debido a un. suceso extraterrestre. El
impacto de uno o varios asteroides sobre la Tierra generd condiciones tales
que se hizo imposible la supervivencia de gran parte de los organismos que Ja
habitaban. Sélo un grupo descendiente de los dinosaurios se encuentra atin
entre nosotros: las aves. L '

En la Era Cenozoica, los mamiferos, ahora con mds libertad de accion,
fueron colonizando los espacios dejados por los reptiles. Pero hace unos 30
Ma, estos organismos fueron golpeados por una fuerte crisis, debida funda-
mentalmente a.un cambio climdtico abrupto: un enfriamiento generalizado de
la Tierra, relacionado con el aislamiento de la Antirtida. Ademds, el cierre del
mar de Tethys resultd en la desaparicion de; entre otros organismos, las balle-
nas predadoras que habitaban en éL. : : RES

" El tiempo geolé'gicQ :

Para Hablar dé Ta evolucion dé la vida sobre It tierra, necesitamos una

‘breve introduccion al tiempo geologico, que es aquel tiempo que abarca desde:

. la formacion de Ia Tierra hasta la actualidad. .

Desde el siglo XIX, los' gedlogos han’ido desarrollando ung. escala de.

‘tiempo basada en eventos geolégicos globales, que se utiliza como marco'de -
- teferencia temporal en la geologia. De los tres tipos de rocas existentes (fg= 0

neas, metamérficas y sedimentarias) estas ultimas jugaron un papel iy -

importante en el desarrollo de esta escala; va que las rocas sedimentarias se S
_depositan sobre la superficie terrestre en estratos practicamente horizontales'y - ::

cada estrato es mas antiguo que aquel que lo sobreyace y'es mds reciente que.
- aquel que lo subyace. Las variaciones de espesor de Tas rocas sedimentarias.

epresentan a- grandes- rasgos la duracion del evento quie’las depasité. Tas:
rocas sedimentarias también son las tinicas con restos fosiles; y asi nos perri

. ten trazdr la evolucion biolégica sobre la Tierra: De hecho, grati parter de e

scald relativa de tiempo se ha realizado en base a eventos biologicos. :
Para estudiar la historia de la Tierra los geologos han dividido el ¢ 1
geologico en Tapsos de diferentes magnitudes. La primera y mds gran e di
i0n es el edn, que se divide en eras. A su vez, las-eras se dividen en‘perio
dstosen €pocas, - oo i :




El registro fosil

Los fosiles son restos o huellas de formas de vida pasadas prleserva—
das en sedimentos, carbén, alquitran, petrdleo, dmbar o ceniza ;0 Eas[ﬁc:;
congeladas en hielo o momificadas en arenas aridas. Elf regi,'ts oa zu o
incompleto. Muy pocos Organismos se preservan como 0st «:)sri yma1 Jez
muy pocos fésiles conservan todas las partes del orgamsmocom% mu:chos
tejidos blandos normalmente se pudren y desaparecen yl, o s
organismos carecen de partes duras, son casos excepcionales ando 508
se preservan como fosiles. Los restos mas comunmente conse
troncos de arboles, huesos, dientes y conchillas de animales. 1

También el ambiente en el cual habita un Organismo detetllmmarfl aﬁ
capacidad para transformarse ‘en fosil. Los terrenos subiacua cosIl sm n
éstos lechos de rios de lianura, plataformas marinas o a;gos 50 s
propxcms para fosilizar, por fo que los habitantes de las colinas y ms
fias serdn 1os menos representados en el registro fosil. o te

Una vez septiltados, y de esta forma alojados dentro de la corteza te
rrestre, los fosiles son vulnerables a los’ movimientos de la Ty;fexra 2131;
fransporte a altas profundidades por colisiones entre placas y orx?ettn n
de cordilleras y a su potencial destruccion por las altas presiones y temp
raturas, 0 a su desenterramiento por parte de los mismos procesos.

Origen de la vida

El origen de Ja v1da en }a Tierra es un. fema muy controvertido en la
actualidad. Restos de 3.500 Ma de antlguedad que hasta hace pocos an(c;s
se consxderaban como;: las pﬂmeras ev1denc1as de v1da ahora han sido

descartados como, ‘tales, _
Hoy én dia sé consxdera que las ev1den01as de v1da s antxgt:las ‘CO
rresponden a testos de:cianobactérias de unos-2.300 Ma de edad (Fig:

11.1). Las cianobacterias son organismos procariotas que existen actual-;

mente y que generan:unpas estructuras organc-sedimentarias 1fl.am1:zf_la .
estromatolitos. Estas estructuras se conscrvan facilmente (:0;:10t 05 1 ¥
su registro nos indica la presencia en ese momeuto de c1an0 ac erxas,
cuales pueden o no quedar preservadas en laroca. - fca .
" Las bacterias y las cianobacterias son procariotas, lo que 51gn(11 i g
estan compuestas por células simples y pequefias, que carecen de ::nor‘
~ brapa nuclear y de’ organelas. Los eucariotas, que apam:cerlaucl1 pos o
mente son orgamsmos cuyas células son mil veces mas gran s que

células procariotas, tienen nticleo (una membrana que contietié el material
genético y les permite reproducirse sexualmerite) y organelas (estructuras
que realizan funciones especificas como la respiracién y la fotosmtesm)

Recientemente, el conocimiento de nuevos tipos de organismos modi-
ficé la idea acerca de los limites para la vida como se los consideraba
hasta hace poco tiempo. Cuando los organismos comenzaron a clasificar-
se, todos ellos eran asignados al grupo de las plantas o al de los animales.
Luego se fueron incorporando nuevas formas, hasta delinear cinco reinos
reconocidos en la actualidad: bacterias (o procariotas), animales, plantas,
hongos y protistas. Todos pertenecen al grupo de los eucariotas.

Sin embargo, un nuevo enfoque de la biologia molecular cambié este
punto de vista. Un grupo de organismos supuestamente procariotas resul-
té tener un material genético muy diferente al bacteriano. De esta manera,
el arbol de la vida fue reorganizado en tres dominios: Eucariota, Proca-
riota 'y Archaea. Muchos organismos Archaea tienen la capacidad de vivir
en condiciones ambientales extremas, y por eso se los suele llamar extre:
mdfilos. Algunos viven a temperaturas muy altas o muy bajas; ofros en
ambientes muy 4cidos o muy bésicos y algunos viven a altas presiones. .

Considerando estas posibilidades, no-resulta tan extrano que “algunos: . . '
- organismos hayan tenido la capacidad de atravesar el ‘espacio v1a}and0 de

un pianeta a otro; tal como: postulaun gmpo de cientificos.: e
Existe un activo. debate: acerca de si la vida podria haberse ongmado

- fuera de la Tierra, y hiaber llegado a ésta desdeé el espacio exterior median: . S
- te la caida de un cuerpo exiraterrestre. Esta discusion se funda basmarnen— AR
~te en el hallazgo del metcorito: ALH: 84001, procedente de Matte; en el

cual se reconocieron estructuras muy .pequefias quc. correspondenan al

Testos mineralizados de bacterias. También se han recuperado cristales de . -
un mineral. de 6xido de hierro denominado magnetita con caractensucas w

similares a los producidos en la Tierra mediante actividad biol6gica: -
Volviendo a Ia vida en a Tiérra, los primeros registros de orgamsmos eus

“cariotas tendrian unos 1.400 Ma; y corresponderian a quistes (estmcturas de
“tesistencia) de algas unicelulares. La teoria mas aceptada acerca del origende .
las células eucariotas se conoce como. teotia de la endosimbiosis. Esta propo- ..

ne que los ‘eucariotas evolucionaron cvando diferentes: tipos: dé: bacterias

- fueron capturadas por otra bacteria. Dado que el resultado habria sido beneﬁ- RS
1050 para ambas partes, en lugar de digerirlas fa unién se ‘habria hecho per-
-manente," origindndose un nuevo tipo celular, con: nievas: capacldades
metabohcas mientras que las bacterias ingeridas habrian ganado en protec—

i6n. De esta manera surgieron los cloroplastos y la.s mitocondrias, que son:
organelas responsables de la fotosintesis y la respuacmn, rcspectwamente L




Los eucariotas poseen, a diferencia de los procariotas, la capacidad de
construir cuerpos multicelulares, con células que se diferencian unas de
otras para diversas funciones, como la digestion, el movimiento y la re-
produccién. De esta manera, su aparici6n en la Tierra fue crucial para la
posterior evolucion de la vida compleja.’

Origen de la vida compleja al final del Precdmbrico

Desde 1a aparicién de vida sobre 1a Tierra y durante la mayor parte del
Precambrico, la vida permariecio en {orma simple, generalmente unicelu-
lar, con excepci6n de algunas algas multicelulares que aparecieron poste-
riormente a los primeros eucariotas, hace unos 1.000 Ma (Fig. 11.1). Pero
hacia el final del Precambrico se encuentran los primeros registros de
animales. En rocas de unos 600 Ma se encoitraron fosiles de embriones,
desconociéndose el grupo de animales al cual habrian pertenecido (Fig.
11.1). Debido a que éstos'se encuentran junto a restos de cnidarios tabu-
lados, parientes de los corales y medusas actuales, se piensa que podrian
estar asociados a ellos. En rocas sedimentarias més recientes, depositadas
hace unos 570 Ma en todos los continentes menos Antartida, se encuen-
tran fosiles conocidos como Fauna de Ediacara (porque asi se llama la
localidad de donde provienen los primeros registros, en Australia) (Fig.
11.1). Estos fosiles son muy particulares: carecen de partes duras, la ma-
vyoria tiene forma de disco o de hoja y abarcan tamafios desde 1 cm a mas

de 1 m. Aparentemente se alimentaban por difusion a través de la pared
del cuerpo. En la actualidad no hay un acuerdo geperalizado en cuanto a

las afinidades de estos animales. No esté clarorsi forman parte de grupos
conocidos actualmente;, como las esponjas, las medusas 0 los moluscos, o
si fueron formas bizatras. no- emparentadas con ningtin grupo conocido:
En todo caso, se extinguieron al final del Precambrico: i

Algunos cientificos relacionan esta explosién de vida compleja con- la

finalizacién de un evento de congelamiento global, conocido como bold: .

de nieve. Son momentos.en los que los hielos Ilegan hasta el Ecuador, y
se originan por alteraciones importantes en el ciclo det diéxido de carbo-
no. Se cree que al descongelarse los hiclos habria un florecimiento de los
organismos fotosintetizadores. en los océanos, 1o que: generaria un incre

mento en la cantidad de oxigeno en la atmosfera, favoreciendo cambios..

evolutivos de importancia. -

Diversificacién de la vida en el Paleozoico G
 Durante eE_PaI';:dzgi_'c_:_q, 14 primera era del Fanerozoico, 1a vida se dwerslﬁ. i

¢é espectacularmente sobre la Tierra, pasando a ser parte dominante de Ia -

misma (Fig. 11.1): Esta era Se éncuentra entre dos de lo§ eventos mas impor-

tantes de la historia de la vida aniroal. En sus comienzos hubo un gran incre- - '.

mento en la dwersldad, y aparecieron casi todos los tipos” dé animales
conocidos en unos pocos millones de afios: Al final del Paleazoico ocurrié la -
mayor extincion masiva de la histori e elimind gran parte de'la vida exis:
tente entonces. > 0 partedelawdaems—
Inicialmente, la vida estaba confinada a los mares, donde Ja fauma ésmbé- .

dominada por trilobites; moluscos primitivos, braquiépodos y esponjas primi- . - -

tivas (arqueocidtidos). Un poco mds adelante el aspecto de la fauna cambi, '
donnnafo}l los equinodermos crinoideos ¥ blastoli)deoS, grapt%;:?tfscambbramnlo’osz -
podos mds avanzados, cefalépodos v corales primitivos. También ,se encon-.
traban peces acorazados' y tiburoiies. Los braquidpodos, animales ‘con dos )
valvas, ocupaban el espacio ecolégico que posteriormentc, desde el Mesozoi-

co a la actualidad, ocuparian los bivalvos (mejillones, ostras; etc.). Las plantas
colonizaron los ambientes continientalés hace umos 410 Ma; seguidas por los. |

invertebrados y finalmente por los vertebrados hace utos 375 Ma, con la.

aparicién de los pri r IMeros anfibios, Hace 350 Ma apareci6 una de las iniayores - -
novedades evolutivas, ¢l huevo amniota, que permitié fa feproduccién inde-
pendiente del agmia en los'reptiles. Entre estos tltimos, tn grupo adquifé =

caracteristicas marmiferoides; que darfi origen a 10§ mamiferos en el comier:. - - g
zo det Mesozoif?d,'hacf?'z'ttsMa(Fig-.'_l-l'.l)g.f“- S emseneicomm_
. Las plantas tefrestres evolucionaron rapidamente llenando 'los"esp'aéibs SR

_ecolpglgos vacantes. Inicialmente éran pequefias; de hasta wi metro de alio. TR
Pero posteriormerite aparecieron los helechos, las cquisetales y las plantas con. .

emillas; arboreas; generando los primeros bosques. Hacia el final del Paleo:

."zo.ico se espamier_bg las cycadales, coniferas primitivas y helechos (Fig: 11.1):

Extincién en el limite Pérmico-Tridsico =

La'vida en la Tierra estuvo tarcada por 'gr‘aﬁdés y

de 1as cuales la més importante y significativa; segiin T cantidad

d;gapistijS'que .d_f':'fap_a_i'eciemn dé nuestro planets, ocurric al final del Paleo-
oico; entre los peﬂOdos_Pérmi’Co' (dltiniio del Paleozoico) y Tridsico (primero

&l Mesozoico), _




Esta crisis en la evolucién de la vida estuvo relacionada con la forma-
cién del supercontinente Pangea y los efectos asociados (Cap. 10}. Uno de
los mas importantes fue la reduccion de las areas de plataformas, que es
donde la vida marina se concentra, Por los mecanismos mencionados en
el cap. 10, las plataformas se reducen, al formarse una gran masa de tie-
rra, con la desaparicién del espacio habitable para muchas comunidades.
Ademés, existen evidencias de la existencia de eventos volcnicos a gran
escala: grandes espesores de lava; sepultaron continentes enteros, que
coinciden temporalmente con Ia extincion. La reunién de todas las masas
continentales habria traido aparejados cambios climaticos importantes,
con generacion de desiertos interiores y una gran amplitud en las fluctua-
ciones de temperatura debido a Ia lejania del océano de los interiores del
supercontinente. Se cree que un aumento en las temperaturas, dado prin-
_cipalmente por los gases. liberados por los volcanes, principalmente di-
éxido de carbono, que. es un gas de. invernadero, habria permitido la
liberacién de gas metano desde las plataformas marinas en donde se en-
cuentra congelado debido a las bajas. temperaturas, lo que habria envene-
nado a los animales terrestres y de las plataformas marinas. . ‘

.. Como resultado de 1a sumatoria de estos fenomenos, al final de la era

‘paleozoica se extinguieron el 95 % de las éspecies marinas y en la tierra -

de las familias de anfibios y reptiles. En los ma-

desaparecieron et 70 %

res, los corales primitivos, blastoideos, graptolites, trilobites y la mayor
parte de los crinoideos s extinguieron. Los braquidpodos y algunos cti-:

noideos sobrevivieron, pero nunca més dominaron el mar. .

- Las floras del Paleozoico fueron reemplazadas en el 'M'_e_s_oz'bico"pé_r

bosques dominados por coniferas, ginkgos, cicadas y’ auevos, grupos de
plantas sin semillas. De todas formas, las grandes extinciones no afectan a

‘las plantas con la:misma intensidad. que a fos animales, probablemente

debido 4 que éstas poseen estructuras; tales como las esporas y semillas,
* " que sobreviven en forma latente ante condiciones adyersas. . . ... o

Mesozoico: Era de los reptiles. = oo

“o0 A pesar-de que algunos grupos: sobrevivieron a la extincion del final de
 Paleozoico, éstos mnca volvieron a ser dominanfes en las nuevas comunida
/des; por Lo que el aspecto de la vida en el Mesozoico fiie muy diferente:: :
- Fl comienzo de esta era fue un momento de transicion; en el cual ocurie:
“ron muevas diversificaciones posteriorés a la extincion. En los continentes; I
desaparicion de la mayorfa de los reptiles mamiferoides permitié el dominio

por parte de otros:'gfubbs de vertebrados talés ¢ome 103"diﬁo'séﬁ.rios (Flg _

11.2). Los bosques que habian sido dominados' por helechios se transfor-
maron en bosqg‘;S' de gimnospeérmas como ¢oniférales "éyéadales etc.
plantas cuya reproduccion es-a través de semillas: Los dinivséiitios en I
Tierra fueron tomando todos los espacios ecologicos, llegando & s'er'he:-l
bivoros, carnivoros, cuadripedos y bipedos; grandes ¥ pequefios. En los
mates aparecieron los reptiles marinos gigantes, como los ictio’séuﬁ(')'s
plesiosaurios. Entre los - invertebrados, los - moluscos ~ fueron 11'riu'y
Importantes; como los cefaldpodos amonoideos; quienes éran prosas dy '
estos reptiles gigantes. Aparecieron los corales th'ésp'ecto'mddgrﬁo uz
formaban arrecifes en los mares calidos 'y se produjo un i'r'np'or’t.fnte
aumento en la diversidad del fitoplancton; El aire fiie coloizado por los
pterosaurios y las primeras aves. Los mamiferos aparecieron al comicnzo
del Mesozoico, ' pero: :permanecieron  d¢- pequefio. tamafio 'y en baja
diversidad durante toda la eta, incapaces de competir con los dinosai o
por los mismos espacios, 7 T T e QSa}lHQS_
Hacia el finat dql-Mes_oz'oié’o apdarecen las pﬁiﬁerés pléﬂi&s’co‘n ﬂ('.n"es.
0 glospermas (Fig. 11.2), cuya reproduccién ¢s a través de semillas
fro de frutos. La aparicién de las flores dio lugar a una gran diversifi-
cacién etitre los insectos polinizadores, * 5 T

.. ALfinal de la Era Mesozoica, ofra gran extncion en mass acontecio e
ierra, definiendo ef limite entre el Cretécico (iltimo periodo del Me-

sozoico) y el Terciario;: i

- Extincién del limite Creticico-Terciario -

-+ Este limite corresponde a una de las mayores e_jitinc{oﬁés'ﬁiés'ivél:s:-'.cl.é:".' i

la historia terrestre, ocurrida hace 65 Ma. Al menos un. 75 % de Tas ‘espe-

- cles- que habitaban ¢l planeta, tanto en la'tierra como en el ‘océano, se
- d 3. s

gﬁmgmgron: : S.1_'.b1_en_'§:_1 grupo’ extinifo' mds farmoso correspondié a’los -
osaurios, €stos représentaii s6lo una pequefia parte de 1os ofganismos ‘que:

désaparecie 1 fos Doéanes: Fas S Saedrede
lesaparecieron. En los océanos, més del 90 % de los organismos plancténicos

- (que viven flotando’en la columna de agua) se extinguieron; Io’ qite inevita

bicmente genierd tma ruptura en la cadena atimentaria marina

. Las ro_cas'dt_epOSitadas duraiite los perfodos Créticico v Terciario: estan
separadas por una delgada capa d¢ arcilla visible eni'muchos Tugares d
riundo. Los cientificos detérmiriaron que esta capa de arcil con

gran concentracidn de iridio, un' elemento quimic ‘o5 much

cpfnun en.k.)s' meteoritos, asteroides y cometas, que e la corteza terreste




De esta manera se propuso que el impacto contra la Tierra de un asteroide
o cometa habria generado esta concentracion de iridio, causando la extin-
cion masiva observada en el registro fosil. - . S :
 Existen mas evidencias geoldgicas para esta hipotesis. Se ha encontra-
“do el créter dejado por el impacto de un cuerpo extraterrestre, en la penin-
sula de Yucaidn (México), que habria colisionado hace unos 65 Ma. Fste
tiene 180 km de didmetro, por lo que se calcula que el asteroide que im-
pactd habria tenido unos 10 km, causando una explosion inmensa y arro-
jando una nube de escombros y polvo a la atmosfera. Esto habria alterado
severamente el clima, creandose incendios generalizados e impidiendo la
legada de la radiacién solar a la superficie terrestre por varias $emanas o
‘meses. De esta manera se habrian alterado las cadenas alimenticias, impi-
di¢ndose la fotosintesis y muriendo asi: gran cantidad de plantas, y por lo
tanio los animales herbivoros y. finalmente los carnivoros,

" Alpunos cientificos creen que las condiciones de vida en la Tierra ya es-

taban deterioradas Hacia ol final del Mesozoico, y que el impacto de un

cuerpo extraterrestre habria sido algo asf como el toque final que termind de

desequilibrar un, ecosistema. que venia ya empeorando; debido a cambios
climéaticos y a actividad volcanica a gran escala. Si bien no caben dudas de:

que el impacto existid, gste no seria el inico responsable de la extincion.

Terciario, primera extincién masiva de mamiferos

_ El Cenozoico es la era mas teciente de la historia animal. Abarca des- -
de los 65 Ma hasta la actualidad'y selo:conoce como la edad de los ma-

miferos. Se divide en dos periodos: el Pale6geno, que abarca desde los 65
a los 23 Ma, y:el Nedgerio, desde esa fecha hasta el presente. El Cuaterna-
tio se ubica en Tos tltimos. 1,8 millones de afios del Nedgeno (Cap. 9). '~

" Duraite el Térciario los mamiferos se desarrollaron notablemente y -

principales competidores, al haber éstos desaparecido. Las aves son.los

representantes actuales de los- dinosaurios, ya que: descendieron. de. un -

grupo particular de ellos. A inicios del Palebgeno aves gigantes no vola:
* doras segufan ocupando el papel de predadores de. los atin pequefios ma-
“7 . miferos (Fig. 11.3), heredado de fos dinosaurios carnivoros ancestrales.

.. En los mares aparecieron las primeras ballenas arcaicas, que poscian..
ites. Los bivalvos y.gastropodos (caracoles) eran muy - similares a: 108

actuales También los équinodermos, corales y esponjas . ..

fueron llenando los espacios ecolégicos dejados por los dinosaurios, sus::;

debgace unos 35 Ma I_os' mamiferos suftieron su primer ext'.iﬁc':iézil'mémva :
0 a un cambio climético global, causado por el aislamiento'y conge-

amiento de la Antértida, y la generacion de la corriente circ umpolar, que

Pprovoct un enfriamiento de los océanos y de la atmésfera. De esta marnie-

ra, la Tierra fue adquiriendo las franjas climaticas queé posee actualmente : s

. disminuyendo considerablemente las zonas boscosas tropicales y subtro-

picales de principios del Palegeno. Al desarrollarse extensas zonas de

ast] i fi 1
paiamales, los mamiferos pequefios, que usabaii a los frondosos bosques.
para resguardarse de sus predadores, quedaron expuestos, debiendo ad- - .

quirir grandes tamafios para sobrevivir. Algunos'de ellos llegaron a'ser

tan grandes como los dinosaurios. - :
) lAdenégs, debido a la migracién de Ia India hacia Asia y si choque fi-
Hii que 110 origen al nacimiento de los Himalayas; s¢ cerr6 el extenso
dazg élue as @parabg,--detennmando la extincion de una importante canti-
d ¢ mamiferos marinos, entre los que se encontraban las ballenas pre- -~
adoras que habitaban en él (Fig. 11.3), S R i
Luego de los cambios acontecidos debido z'i'1a'nuevé'dfst'i;ibﬁciéh:d.éf'

_ los continentes, la vida continué evolucionando; dando a la Tierra un -
aspecto. cada vez mis parecido al actual. Hace oS 30 Ma éﬁ.l'b:zghlt};l' SRR
: nziltesl aparecié el pasto; lo que favorecié 1 supervivencia de animales de“:-:'- i
patas largas, corradores que escapaban efectivamente de sus predadores,
ptados a la vida en las praderas y sabanas, como el grupo que incluye.
 alos caballos. Ademds aparecieron [os dientes con coronas altas, éépecifr-' G

' lizados para una dieta pastadora. .

;" 3

En el Africa central, hace aprdximadamente'S Ma, 'a'l')".é;éci:ér : é.

._-.t.ros par1ent§s mas antiguos: los australopitecinos (Fig:. 11.3): Nuestr
: probable primer ancestro, ya con’ caracteristicas hum'anas.'de'ﬂn‘i'da' "'t'a'leo'
como un cerebro grande, piernas largas y habilidad para construir hérr
_mentas, evoluciond hace aproximadamente 2 Ma.: Pero’ los humanie
- modernos no aparecieron en la Tietra sino hasta hace-'unos’;?OO;'(.)OO'éﬁ(;l; E
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Hemos visto que la Tie;fra aloja bienes prec1ados Algunos de ellos, ta-

les como los hidrocarburos y los minerales de uso industrial, seran agota- -

dos en el tiempo de la historia humana que nos toca vivir. En parte debido

a la demanda por parte de la enorme poblacién mundial en constante )
crecimiento y en parte también debido ab altisimo nivel de vida del cual.:

goza ¢l mundo desarrollado y algunas minorias en el Tercer Mundo. Sin

embargo, gran parte de estos FECUrsos Seran sustitaibles por nuevas tecno-.

logias al momiento de extinguirse y materias primas alternativas que la

pumanidad sabré desarrollar y explotar. Los que no podran sust;tuusle es
'1a gran diversidad de [a vida y el agua, debido 2 la destruccion, et mal uso.
y la contaminacién a las que Ja somete el undo modemo. Por ello este

- Jibro pretende alertar a fravés del conocimiento del origen de estos recur-

"sos v los tiempos pecesarios para su produccion, imposibles de reprodul;nr_
en el lapso de vida humano. Debemos conocer para entender y asi saber

culdar nuesUa Tierra, empezando por ¢l suelo que nos toco habitar.

Acrecion: unidn de dos o mas particulas v/o bloques por la accion de Ia :
gravedad que, al chocar con la energia adecuada, queda.ran pegados G

Fumarola: abertura volcanica por la que escapan gases y vapores
Gedfonos: mstrumentos que miden las ondas smrmcas

Litificacion: proceso de cementacmn ¥ cornpactacxon por eI cuaI los scdl— '
mentos se transforman en rocas.

Senectud: se refiere en general aun paisaje v1ejo

Sabreyacer' en general s¢ hab[a de matenal que sobreyace como aqueI
que se encuentra por encima-de otro, :

- Subyacer: en general se-habla de ‘material que subyace como aqueI que i
. s& encuentra por deba_]o de otro.. u

Tectomca estudlo de los procesos que deforman la Txerra formando

' reheves

Umdad l:tologzca conjunto de rocas con caractenstlcas homogeneas =
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Procesos que ocurren en el interior de Ia Tierra

Las formas superficiales de Ia Tierra y sus origenes

7. Las formas terrestres
. Emilio Gonzalez Diaz
El desequilibrio 1n1c1a1
I.a remocion e masa..
La accion del v:ento
El proceso glaciario ... :
El relieve generado por los glacnares
{.ds costas
.. El'paisaje formiado por los rlos g

Formacwn de mﬂntanas y lianuras -

: 8 La formacmn de montanas y Ius Andes
' Vzctor 4. Ramos - . . '
- El origen de las montanas :
Estructuras de 1a corteza terrestre ¥ deformacmn

Las estructuras extensmnales
Las estructuras comprensivas
Los sxstemas de rzﬁ

11. La evolucion de la vida en Ia Tierra
Marcela Cichowolski y Beatriz Aguzrr -Urreta
- El tiempo geolégico
El reglstro fosﬂ

Origen de la v1da compleja al final del Precambnco
- Diversifi icacion dé la vidaen'el Paleozoxco
_ Extmcmn en eI hrmte Perrmco~Tr1a51co
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10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Coleccién Ciencia joven

Una expedicion al mundo subatémico, Atomos, niicleos y. particulas
elementales, Daniel de Florian

Niimeros combinatorios y probabilidades, Ricardo Miré
Las plantas, entre el suelo y el cielo, Jorge Casal

Introduccién a la geologia. El planeta de los dragones de piedra,
Andrés Folguera, Victor A. Ramos ¥ Mauro Spagnuolo (coords.)

Biomateriales. Una mejor calidad de vida, Gustavo S. Duffo
Reproduccion humana, Marta Tesone
La fisica y la edad de la informacién, Marcelo J. Rozenberg

Biodiversidad y ecosistemas. La naturaleza en Juncionamiento, Claudio
M. Ghersa

100 afios de relatividad, Diego Harari y Diego Mazzitelli

Entre el calamar y el camello. O del control del medio interno, Carlos
Amorena y Alejandra Goldman

Por los senderos de la noche. Guia de viaje para mochileros del
Universo, Pedro Saizar

La fisica de los instrumentos nusicales, Javier Luzuriaga y Radl O. Pérez

La intimidad de las moléculas de la vida. De los genes a las proteinas,
Martin Véazquez

El lenguaje de las neuronas, Osvaldo Uchitel

Biologfa marina, Pablo E. Penchaszadeh y- Martin 1. Brégger
El universo de las radiaciones, Jorge Ferndndez Niello
Construyendo con dtomos ¥y moléculas, fndigo

Evolucién y seleccién natural, Esteban Hasson

El aire y el agua en nuestro planeta, Inés Camilloni y Carolina Vera

Respuesta inmune. Anticuerpos, alergias, vacunas y reproduccién
humana, Ana Cauerhff, Guillermo Horacio Daocena, Carlos Alberto Fossati
y Fernando Alberto Goldbaum




. Contaminacion y medio ambiente, Danicl Cicerone
. El sol, Marta Rovira
. Drogas hoy. Problemas y prevenciones, Wilbur Ricardo Grimson

. El origen de los primeros Estados. La “revolucion urbana” en América
Precolombina, Marcelo Campagno

. Investigacién en cincer y citogenética, Christiane Dosne Pasqualini y
Susana Acevedo

. EI VIH/Sida desde una perspectiva integral, Fundacién Huésped

. El mundo mediterrdneo entre la Antigitedad y la Edad Media 300-800
d.C, Pablo Ubierna

. Intreduccién a la filosofia, Francisco Bertelloni y Antonio Tursi

. Los juegos de Minerva. La historia de las ciencias de la naturaleza en
trece escenas con comentarios, Migue! de Asia

. Ser adolesceﬁte hoy. El valor de elegir, Héctor Shalom

. Biologia Tumoral. Claves celulares y moleculares del cdncer, Elisa Bal
de Kier Joffé y colaboradores '

. La memoria animal: adguisicion, persistencia v olvido, Héctor
Maldonado '

De proxima aparicion
Nanotecnologia. Et desaflo tecnoldgico del Siglo XXI, Galo Soler Illia
Genética humana y salud, Victor Penchaszadeh

Las guerras de la independencia; Gustavo Paz

El poblamiento indigena en América, Gustavo Politis -

El ATP. El transporte y la energiu; Juan Pablo Rossi y Gustavo Rossi’ -
Citoesqueleto, Luis Mayorga y Marfa Isabel Colombo

La razon de las hormonas. El porqué de las glindulas endocrinas, Ernesto
Podesta . ‘ :

Miranio a través del vidrio, Horacio Corti:




